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Konstrukcijska zasnova hidravličnih digitalnih ventilov, to je število preklopnih ventilov, 
njihova nazivna velikost in dinamične karakteristike, močno vplivajo na obnašanje 
hidravličnih sistemov. Omenjena problematika je obravnavana v magistrski nalogi kjer smo 
uporabili analitične in numerične pristope za karakterizacijo hidravličnega sistema 
krmiljenega s hidravličnim digitalnim ventilom pri pozicijski regulaciji. V prvem delu 
naloge je opisana zasnova hidravličnih digitalnih ventilov in osnovni gradniki, to so 
preklopni ventili. Predstavljene so značilnosti, statične in dinamične lastnosti, ki jih lahko 
dosežemo z uporabo različnih aktuatorjev preklopnih ventilov. Nadalje naloga obravnava 
različne krmilne metode, ki hkrati določajo strukturo hidravličnega digitalnega ventila. 
Podrobneje obravnavamo binarno metodo, pulzno številčno metodo in kombinacijo binarne 
in pulzno številčne metode. Osrednji del naloge zajema hidravlični sistem krmiljen z 
digitalnim ventilom za katerega smo razvili simulacijski model. Izvedli smo simulacijsko 
analizo pozicijske regulacije pomika hidravličnega valja pri različnih pozicijskih korakih in 
z uporabo različnih konfiguracij digitalnega ventila. Podrobneje smo analizirali velikost in 
odzivnost preklopnih ventilov ter parametre krmilnih metod na obnašanje in odzivnost 
hidravličnega sistema. V zaključnem delu naloge smo analizirali vpliv uporabe 
enobatničnega in dvobatničnega valja na obnašanje hidravličnega sistema. Rezultati 














Influence of hydraulic digital valve design and control method on 
hydraulic cylinder positioning 
 
 




Key words:   digital valve 
 on/off valves 
 dynamical characteristics  
 simulation 
 positioning 
 positioning resolution 






The design of hydraulic digital valves, which is the number of on/off valves, their size and 
dynamical characteristic, strongly influence the behavior of hydraulic systems. This issue is 
discussed in the master’s paper, where we used analytical and numerical methods for the 
characterization of the hydraulic system controlled by a hydraulic digital valve in positioning 
control. The first part of the paper describes the design of digital valves and their basic 
components which are on/off valves. The characteristics, static and dynamic properties, 
which are achievable with the use of different actuators of on/off valves. Furthermore the 
paper deals with different control methods, which simultaneously determine the structure of 
the hydraulic digital valve. The binary method, pulse number modulation and the 
combination of the both is examined in detail. The central part of the paper includes the 
hydraulic system controlled with a digital valve, for which we have developed a simulation 
model. We performed a simulation analysis of the positioning of the hydraulic cylinder by 
using different positioning steps and different digital valve configurations. In detail we 
analyzed the influence of size and responsiveness of on/off valves and the parameters of 
control methods on the behavior and responsiveness of the hydraulic system. In the final part 
of the paper we analyzed the influence of the use of single-piston and double-piston cylinders 
on the behavior of the hydraulic system The simulation results and main findings are written 
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1.1 Ozadje problema 
Obravnavamo klasičen hidravličen sistem za pomik bata hidravličnega valja. Sistem vsebuje 
klasične elemente: hidravlični valj, črpalko, varnostni ventil, potni ventil in krmiljenje. Za 
potni ventil je, namesto tradicionalnega 4/3 proporcionalnega ali servo ventila, uporabljen 
hidravlični digitalni ventil (HDV), ki je sestavljen iz dvanajstih preklopnih ventilov. Tri 
vzporedno vezane preklopne ventile uporabimo za posamezen krmilni rob. Celotna 
raziskava poteka v simulacijskem okolju DSHplus. To je stroškovno in časovno učinkovit 
način raziskave, ki lahko nudi dobre temelje za eksperimente na dejanskih sistemih. 
Vprašanje, ki smo si ga postavili, je, ali lahko z digitalnim ventilom krmilimo dovolj majhne 
pomike in kako natančno jih lahko krmilimo. Problem nastane pri izbiri krmilne metode, 
odzivnosti ventilov in nazivne velikosti hidravličnega valja. Zanima nas, ali dobimo boljše 
odzive pri uporabi dvobatničnega ali diferencialnega valja. Prav tako do sedaj ni dobro 
analizirano katero vrsto metode je bolj primerno uporabiti za pozicijsko regulacijo 
hidravličnega valja. Uporabimo lahko binarno metodo, ki zajema preklopne ventile različnih 
velikosti v binarnem velikostnem rangu. Kot drugo rešitev lahko uporabimo pulzno številčno 
metodo (PNM), ki vsebuje ventile enake velikosti. Kot tretjo metodo lahko uporabimo 
kombinacijo PNM in binarno metodo, da zagotovimo tako področje manjših pretokov z 
manjšimi ventili in večjih pretokov z večjimi ventili. Razlike nastanejo že znotraj samih 
metod, ki določajo strukturo digitalnega ventila, saj se lahko pri vsaki metodi uporabijo 
različne kombinacije nominalnih velikosti ventilov. Zanima nas tudi, ali je za majhne 
pomike bolje uporabiti ventile z boljšimi ali slabšimi dinamičnimi karakteristikami, torej 
manjšo ali večjo odzivnostjo ventilov. Pričakujemo, da bomo najboljše rezultate za 
pozicijsko regulacijo dobili s kompleksnejšimi sistemi, torej s kombinacijo več ustreznih 
krmilnih parametrov, z ustrezno velikostjo ventilov, z ustrezno odzivnostjo ventilov, z 




Glavni namen in cilj naloge je izdelati poglobljeno analizo pozicijske regulacije 
hidravličnega valja, ki je krmiljen z različnimi zasnovami, strukturami digitalnega ventila. 





digitalnim ventilom, ki je sestavljen iz preklopnih ventilov. Podrobnejša zgradba digitalnega 
ventila in obravnavan hidravlični sistem sta predstavljena v teoriji in metodologiji. 
Modeliranje hidravličnega sistema in simulacija sta izvedena s simulacijskim orodjem 
DSHplus. Podrobneje obravnavamo vpliv strukture digitalnega ventila, torej velikosti in 
kombinacije velikosti ventilov, vpliv odzivnosti preklopnih ventilov in vpliv krmilnih 
parametrov na obnašanje hidravličnega sistema. Analiza vključuje pozicijsko regulacijo s 
koraki pozicijske ločljivosti 1 mm, 0,1 mm in 0,01 mm. V zaključku naloge se osredotočamo 
na vpliv izbire hidravličnega valja na obnašanje hidravličnega sistema pri pozicijski 
regulaciji. Analizirali smo vpliv uporabe enobatničnega in dvobatničnega valja. 
 
Za doseganje cilja je potrebno: 
• Teoretično popisati preklopne ventile in njihove karakteristike 
• Analizirati različne krmilne metode digitalnih ventilov 
• Izdelati simulacijski model hidravličnega sistema krmiljenega z digitalnim ventilom 
• Izdelati ustrezen krmilni algoritem in ga upoštevati v modelu 
• Izvesti simulacije in pri tem analizirati različne kombinacije hidravličnih valjev, 
krmilnih metod in odzivnosti preklopnih ventilov 
• Izvesti analizo, primerjavo in interpretacija rezultatov 
• Podati najprimernejšo zasnovo digitalnega ventila in krmilno metodo za doseganje 
želene pozicijske regulacije hidravličnega valja 
 
Na podlagi rezultatov se bomo lahko odločili za uporabo ustreznih elementov in nastavitev 
za doseganje želenih pomikov bata hidravličnega valja. Rezultati raziskav bodo uporabljeni 
kot smernice za razvoj digitalnih ventilov in določanje karakteristik hidravličnih sistemov, 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
 
2.1 Digitalni ventili 
 
Glavni gradniki digitalnih ventilov so preklopni ventili. Po konstrukcijski zasnovi jih lahko 
razdelimo na drsniško batne potne ventile ali sedežne ventile. Za preklopne ventile je 
značilno, da imajo lahko le dve diskretni vrednosti položajev, so lahko le odprti ali zaprti (1 
ali 0). V digitalni hidravliki se lahko uporabljajta oba tipa ventilov. V našem primeru 
uporabljamo preklopne sedežne ventile, ki po teoriji zagotavljajo dobro tesnjenje v zaprtem 
položaju, torej so brez notranjega puščanja [1]. 
 
a) Dvopoložajni preklopni ventili 
 
Dvopoložajni preklopni ventil oziroma »On/Off« ventil je najpreprostejša aktivna 
hidravlična komponenta. Ventil je ali popolnoma odprt (On), prikazano s simbolom na sliki 
2.1a ali popolnoma zaprt (Off), prikazano na sliki 2.1b. Vse funkcije hidravličnih ventilov 






a) Zaprt ventil 
 
b) Odprt ventil 
 
Slika 2.1: Stanje dvopoložajnega preklopnega ventila  [1]. 
 




b) Pretočne karakteristike 
 
Pretok fluida čez ventil QVA popišemo z ozko režo s turbulentnim tokom fluida (enačba (2.1). 
Odprto stanje preklopnega ventila prikazuje slika 2.2. Pretok je odvisen od oblike reže, kar 
je določeno s pretočnim koeficientom KV, velikostjo preseka reže A, tlačne razlike med 
vhodom in izhodom ventila pP in pA, ter vrste olja oziroma gostote olja (𝜌). Olje lahko teče 
skozi ventil v obe smeri, zato je pretok QVP negativen kar določa smer.  
 
𝑄𝑉𝐴 =  𝐾𝑉 ∙ 𝐴 ∙ 2 ∙ ∆𝑝/𝜌                (2.1) 
 




Slika 2.2: Pretočna karakteristika 2/2 preklopnega ventila [1]. 
 
Pri simulacijskem modelu 2/2 preklopnega ventila so vhodni parametri tlaki na priključkih 
(pP in pA) in krmilni signal (u z vrednostjo 0 ali 1), izhodni signali pa so pretoki na 
priključkih (QVP in QVA) in odprtje ventila av z vrednostjo 0 ali 1, kar je prikazano na sliki 
2.3. Pretok QVA je tok fluida skozi ventil v smeri P-A in pretok QVP je tok fluida skozi ventil 
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c) Dinamične karakteristike 
 
Odzivni čas ventila je sestavljen iz časovne zakasnitve in časa odpiranja ventila, kar je 
prikazano na sliki 2.4. Pikčasta črta predstavlja krmilni skočni signal (referenčni signal), 




Slika 2.4: Parametri odziva preklopnega ventila [1]. 
 
d) Kriteriji in primerjava z zvezno delujočimi ventili 
 
Potrebe za preklopne ventile so [1]: 
‐ Možen mora biti nadzor krmilnega bata do obeh koncev proti mehanski omejitvi 
‐ Prekoračenje vrednosti odprtja ni možno 
‐ Ni potrebno ustavljanje krmilnega bata na vmesnih pozicijah 
‐ Magnetna sila mora premagati pretočne sile na odprtem položaju 
‐ Prenapetost se lahko uporabi za prehod iz zaprte do odprte pozicije 
 
Elektromagnet je najbolj pogost elektromehanski ventilski aktuator. Tradicionalni magneti 
so veliki in porabijo veliko električnega toka. Na sliki 2.5 je prikazan primer 
elektromagnetnega aktuatorja. Glavni deli so magnetno vezje, tuljava, bat in vzmet. 
Elektromagnetni aktuatorji generirajo silo le v eno smer. Povratni gib opravi vzmet, zaradi 
česar se izgubi polovica sile. Generirana sila je proporcionalna električnemu toku. Sila se 
povečuje kadar se zračni razmak zmanjšuje, zaradi tega so elektromagnetni aktuatorji močno 
nelinearni. Tipični odzivni čas je med 20 in 80 ms. Možno jih je pospešiti, kar spravi odzivni 
čas na do 10 ms. Dobro dizajnirani magneti pa lahko imajo odzivni čas tudi do 2 ms [1]. 
 





Slika 2.5: Elektromagnetni aktuator [1]. 
 
Sila magneta se povečuje kadar se zračni razmak zmanjšuje. Pri proporcionalnih ventilih je 
to preprečeno za zagotavljanje linearnosti. Vlečna faza se začne, ko sta zračni razmak in 
tlačna sila maksimalna. V držalni fazi pa sta glavni zračni razmak in tlačna sila minimalna. 
Majhen razmak pomeni lažje generiranje sile zaradi majhnega odpora. Sila vzmeti pa je 
največja v držalni fazi, ampak je običajno precej manjša od tlačne sile. Posledično je 
potreben manjši del električnega toka za držalno fazo v primerjavi z vlečno fazo. Posledično 
se lahko v vlečni fazi poveča gostota električnega, če se njegova maksimalna vrednost 
uporabi le za kratek čas za odpiranje ventila. Za tem se lahko električni tok drastično 
zmanjša. S to metodo se lahko gostota električnega toka poveča brez povečanja povprečnega 
odvajanja toplote, ki je kakovostna omejitev pri povečevanju gostote električnega toka. 
Vpliv pospeševanja je prikazan na grafih na sliki 2.6. Pod oznako a) je primer ventila brez 




Slika 2.6: Vpliv pospeševanja pri vklopu preklopnega ventila [2]. 
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Primerjava glavnih značilnosti preklopnih in  zvezno delujočih, proporcionalnih ventilov 
je  prikazana v preglednici 2.1.  
 
Preglednica 2.1: Razlike med proporcionalnimi in preklopnimi ventili [1]. 
 
Proporcionalni ventili Preklopni ventili 




Magnet Proporcionalni, linearni motor (drag) Običajen, poceni, velike sile 
Tolerance Visoke Nizke 
Lekaža Velika pri ničelnem prekritju Majhna ali brez 
Stabilnost Težko zagotovljena pri vseh 
viskoznostih olja, odprtjih in pretokih 
Stabilno, če maksimalna 
pretočna limita ni presežena 
Kontrola Skoraj linearno in zvezno Diskretno (0, 1) 
 
 
Komercialni 2/2 preklopni ventili so deloma uporabni za digitalne ventile saj njihova 
nazivna velikost presega zahteve po natančnem krmiljenju majhnih pretokov pri pozicijski 
regulaciji. Glavni problem predstavlja torej velikost ventila in s tem povezane visoke 
vztrajnosti gibajočih delov (krmilni bat ventila). Tudi običajni elektromagnetni aktuatorji 
imajo slab odzivni čas. Potrebna je uporaba ustrezne elektronike za ojačenje signala pri 
novih krmilnih metodah. Odzivnost ventilov je majhna v primerjavi s hitrostjo širjenja 
tlačnega vala v sistemu. Hitrost širjenja je običajno pod 1400 m/s ali 1,4 m/ms, kar pomeni 
da bi bila odzivnost ventilov 0,1 ms smatrana za dovolj hitro. Zamenjava velikega ventila s 
številnimi manjšimi bi pripomogla k zmanjšanju skupnega volumna, hitrejšim odzivom in 
manjši skupni preklopni energiji [1], [3]. 
 
 
2.2 Krmilne metode  
 
2.2.1 PWM – Pulzno širinska modulacija 
Pri preklopni tehniki se ventil preklaplja z visoko frekvenco. Tipično 50 Hz ali več. 
Odpiralno razmerje določa povprečno odprtje. Na sliki 2.7 je prikazan primer PWM metode 
na preprostem sistemu s preklopnim ventilom in hidravličnim valjem. Vidno je, da je širina 
krmilnega signala največja na začetku pomika hidravličnega valja. Z manjšanjem razlike 
med referenčno in dejansko vrednostjo pomika se zmanjšuje tudi širina krmilnega signala in 
posledično hitrost pomika hidravličnega valja.  [1]. 
 
 





Slika 2.7: Hidravlični sistem krmiljen s PWM metodo [1]. 
 
Negotovost izhodnega signala je ogromna pri majhnih in velikih odpiralnih razmerjih, kar 
se vidi na sliki 2.8. Ventil mora biti precej hitrejši od preklopne frekvence. Negotovost 
izhodnega signala je definirana kot razlika med želenim in dejanskim izhodnim signalom. 
Odvisna je od negotovosti preklopnega časa in negotovosti volumskega toka, kar se prav 
tako vidi na sliki 2.8. Pod točko a) je primer največjega možnega cikla, pod točko b) pa 
primer najmanjšega možnega cikla.  Poleg tega pa je odvisna tudi od frekvence 
preklapljanja. Enačba (2.2) popisuje relativno napako, ki je posledica spreminjajoče se 
zamude v odzivu ventila. V enačbi predstavljata τmin in τmax minimalno in maksimalni 
zamudo (zamik, zaostajanje signala) v odzivu, f je frekvenca preklapljanja in Duty čas cikla. 
Napaka se zmanjšuje z daljšanjem cikla in veča z večanjem frekvence. V praksi je situacija 
še slabša, ker je odpiranje ventila zelo nepredvidljivo pri kratkih pulzih [1], [4].  
 
𝑒 =










Slika 2.8: Negotovost izhodnega signala [1]. 
 
Odzivni čas PWM kontroliranega ventila je odvisen od dinamike ventila in preklopne 
frekvence. Odzivni čas mora biti le majhen delež preklopnega časa za uspešno kontrolo 
cikla. Iz prakse se lahko reče, da preklopna frekvenca znaša maksimalno deset procentov 
odzivnega časa ventila. Ta osnovni princip klasičnega PWM pristopa se uporablja za 
filtracijo izhodnega signala tako, da ostaja valovanje preklopne frekvence sprejemljivo. To 
pomeni, da je pasovna širina izhodnega signala majhen delež preklopne frekvence. Po navadi 
manj kot deset procentov. Iz tega se lahko zaključi, da je odzivni čas izhodnega signala PWM 
krmiljenega ventila vsaj 100-krat daljši od odzivnega časa ventila [3].     
 
Dodatni izziv za preklopno tehnologijo je, da mora biti vzdržljivost ventila zelo dobra. 
Preklapljanje je kontinuirano in pri na primer 100 Hz pride do več kot 3 milijarde preklopov 
na leto [1]. 
 
Dobra lastnost PWM kontroliranega ventila je, da je potreben le en ventil. Stranski posledici 
sta, da mora ventil zagotoviti vse pretoke in da se v primeru napake zaustavi celoten sistem 
[3].   
 




2.2.2 Binarno kodiranje  
DFCU - Digital Flow Control Unit (v nadaljevanju bomo uporabljali hidravlični digitalni 
ventil - HDV) je glavna krmilna komponenta hidravličnih digitalnih pozicionirnih sistemov. 
Osnova je vzporedna vezava N števila komponent, preklopnih ventilov. Če ima vsaka 
komponenta M število stanj, potem ima sistem MN različnih kombinacij stanj. Posledično 
ima izhodni signal veliko diskretnih vrednosti. Pri sistemu ventilov, kjer je vzporedno 
vezanih N 2/2 preklopnih ventilov je pretok prilagojen tako, da ima vsak naslednji ventil 




dvakrat  večji pretok od prejšnjega. Takšni vrsti kontrole se reče binarno kodiranje. Slika 2.9 
prikazuje takšno vzporedno vezavo treh preklopnih ventilov. Preglednica 2.2 pa prikazuje 




Slika 2.9: Vzporedna vezava preklopnih ventilov različnih nazivnih velikosti [1]. 
 
Preglednica 2.2: Prikaz pretokov pri odprtju različnih kombinacij ventilov [1]. 
Ventil 1 Ventil 2 Ventil 3 Q 
0 0 0 0 
1 0 0 1 
0 1 0 2 
1 1 0 3 
0 0 1 4 
1 0 1 5 
0 1 1 6 
1 1 1 7 
 
 
Velikost koraka pri HDV je razlika med dvema sosednjima pretokoma, ko so pretoki HDV 
razvrščeni. V praksi to ni konstantno. Ločljivost pa je največji pretok deljen z največjim 
korakom [1]. 
 
Negotovost izhodnega signala v stabilnem stanju je odvisna le od negotovosti odprtih 
ventilov. To pomeni, da je relativna negotovost konstantna, kar dopušča dodaten nadzor pri 
majhnih odprtjih. Potrebno je upoštevati, da lahko HDV proizvede le določene diskretne 
vrednosti pretokov in da je naraščanje pretoka odvisno od koraka. Negotovost velikosti 
koraka je še ena negotovost  v stabilnem stanju, ki je odvisna od izvršitve prehoda v novo 
stanje. Enaka je seštevku negotovosti vseh ventilov, ki spremenijo stanje. Na primer, 
negotovost velikosti koraka prehoda stanja iz [0 1 0] v [0 0 1] je enaka negotovosti izhodnega 
signala najmanjšega ventila. Med tem pa je negotovost velikosti koraka prehoda stanja iz    
[1 1 0] v [0 0 1] enaka seštevku negotovosti izhodnih signalov vseh treh ventilov [3]. 
 
Odzivni čas binarno kodiranega HDV je enak odzivnemu času individualnih ventilov. 
Amplituda nima vpliva na odzivni čas. Posebna lastnost binarno kodiranega HDV je 
negotovost prehoda v novo stanje. Do tega pride zaradi potrebe po istočasnem odprtju in 
zaprtju ventilov za doseg prehoda v določena stanja. Razlike odzivnih časov povzročajo 
zapiranje določenih ventilov preden se drugi odprejo in obratno. Rezultat je kratkotrajna 
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negotovost v novem stanju. Temu se je možno izogniti le tako, da se uporabijo ventili z 
majhno negotovostjo odzivnega časa ali pa, da se binarno kodiranje ne uporabi [3]. 
 
Binarno kodiran HDV potrebuje pet ali šest ventilov za dobro kontrolo. Pretočna kapaciteta 
HDV je približno dvakrat večja od pretočne kapacitete največjega ventila [3]. 
 
Toleranca napak binarno kodiranih HDV-jev je dobra v primerjavi s PWM kontroliranimi 
ventili ali z vsemi tradicionalnimi analognimi ventili. Napaka pri manjših ventilih ima 
majhen vpliv na delovanje HDV, medtem ko so večji ventili veliko bolj kritični. Pomembno 
je zaznavanje napak za ohranjanje kontrole. Slika 2.10 prikazuje kontrolo v primeru pet 





Slika 2.10: Toleranca napake pet-bitno binarno kodiranega HDV-ja [3]. 
 
 
2.2.3 PNM - Pulzno številčna modulacija 
PNM (Pulse Number Modulation) kodiranje je metoda pri kateri imajo vsi ventili enako 
nazivno velikost. Število izhodnih vrednosti je N+1, kar pomeni da je potrebno veliko število 
ventilov za doseganje visoke ločljivosti. Primer vezave preklopnih ventilov za PNM 
kodiranje je prikazan na sliki 2.11. 
 
 





Slika 2.11: Primer vezave ventilov pri PNM kodiranju [1]. 
 
Krmilni princip je odprtje več ventilov, kadar je potreben večji pretok in zaprtje ventilov, 
kadar je potreben manjši pretok. Istočasno odpiranje in zapiranje ventilov pri tej metodi ne 
obstaja. Ta metoda nima problemov binarno kodiranega HDV-ja [3]: 
‐ Negotovost velikosti koraka je majhna, relativna do velikosti koraka in neodvisna od 
prehoda stanja 
‐ Ni negotovosti prehoda  
‐ Ni potrebe po ventilih različnih velikosti, saj imajo vsi ventili enako pretočno 
kapaciteto 
‐ Toleranca napake je boljša kot pri binarno kodiranih HDV-jih. Edina posledica 
odpovedi enega od ventilov je, da se pretok ne poveča v enem prehodu stanja 
 
Edini problem PNM kodiranega HDV-ja je veliko število ventilov. Na primer, 31 ventilov 
je potrebnih za zagotavljanje enake ločljivosti kot je pri pet bitnem binarnem kodiranju. Po 
drugi strani pa se potrebuje le ena vrsta ventilov in možna je uporaba masovne proizvodnje. 
Potreben pretok na ventil je majhen (l/N), kar pomaga pri doseganju hitrega odziva [3]. 
 
 
2.2.4 Kombinacija PNM in binarnega kodiranja 
Kombinacija PNM in binarnega kodiranja poskuša združiti dobre lastnosti obeh metod. 
Zastavljeni cilji so [3]: 
‐ Pri normalnih pogojih mora biti kontrolna strategija PNM, ker tu ni istočasnega 
odpiranja in zapiranja ventilov 
‐ Pri situacijah odpovedi je dovoljena binarna kontrola, če ostane prehodna negotovost 
majhna 
‐ Število ventilov mora biti drastično manjše kot pri PNM kodiranem sistemu 
‐ Kontrolna ločljivost se lahko zmanjša pri večjih odprtjih 
 
Slika 2.12 prikazuje karakteristične krivulje za sisteme z nazivno velikostjo 31 l/min, ki se 
doseže z različnimi metodami. Pod simbolom a) je prikazan PNM kodiran sistem, kjer je 
uporabljenih 31 ventilov z nazivno velikostjo 1 l/min. Ostali sistemi so kombinacija PNM 
in binarnega kodiranja. Število ventilov se lahko skoraj razpolovi, če se uporabi en ventil z 
velikostjo 1 l/min skupaj s petnajstimi ventili z velikostmi po 2 l/min, če primerjamo s čistim 
PNM kodiranjem. Za izboljšanje tolerance odpovedi in ločljivosti bi bilo boljše, če bi 
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uporabili dva ali tri ventile s pretokom 1 l/min. Na spodnji sliki so naslednje alternative, ki 
upoštevajo ta princip [3]: 
‐ b) 3x1 l/min + 14x2 l/min (17 ventilov) 
‐ c) 3x1 l/min + 4x2 l/min + 5x4 l/min (12 ventilov) 




























2.2.5 Primerjava krmilnih metod 
Preglednica 2.3 prikazuje lastnosti posameznih krmilnih metod za lažjo medsebojno 
primerjavo. 
 
Preglednica 2.3: Primerjava karakteristik krmilnih metod sistemov digitalnih ventilov [5]. 
Metoda PWM Binarno PNM PNM + 
binarno 
Št. ventilov Majhno Zmerno Zelo veliko Veliko 
Nezanesljivost 
stabilnega stanja 
Velika Majhna Majhna Majhna 
Nezanesljivost 
koraka 
Nepoznano Velika Majhna Majhna 
Nezanesljivost 
prehoda 
/ Velika Majhna Majhna 
Dinamika Slaba Dobra Najboljša Zelo dobra 
Toleranca napake / Dobra Najboljša med 
omenjeni 
Zelo dobra 




















Poleg omenjenih metod obstaja še Fibonacci metoda, ki temelji na N vzporedno vezanih 
ventilih z različnimi pretoki. Pretoki ventilov si sledijo po Fibonaccijevim številom, kar 
pomeni, da so (1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144,…). 
 
V članku [6] je predstavljena zasnova digitalnih hidravličnih ventilov z uporabo osmih 
ventilov enake velikosti in kontrolo na dveh krmilnih robovih. Glavna značilnost tega 
sistema je kombinacija treh metod: enako kodiranje (PNM), vzporedna vezava in preklopna 
tehnologija. Predlagani sistem generira nihanje tlaka in hrup, vendar so ti nivoji nižji kot pri 
tipični preklopni kontroli, ker se polni pretok ne preklopi. Algoritem, da boljšo ločljivost 
pretoka kot rešitve z vzporedno vezavo zaradi vključene preklopne kontrole. Pomanjkljivost 
pa je, da preklopna tehnologija skrajša življenjsko dobo ventilov. 
 
 
2.3 Sistema digitalnih ventilov  
Za krmiljenje hidravličnega pogona običajno potrebujemo funkcijo konvencionalnega 
preklopnega drsniškega batnega ventila 4/3, ki omogoča gib valja naprej in nazaj, ter 
zaustavitev. Tak sistem lahko nadomestimo s sistemom preklopnih ventilov, ki mu rečemo 
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digitalna hidravlična krmilna enota (angleško DFCU - Digital Fluid Control Unit). Za primer 
vzamemo  hidravlični sistem prikazan na sliki 2.13, ki vključuje črpalko, rezervoar, 
varnostni ventil, hidravlični valj, zvezno delujoč potni ventil, PID krmilje in funkcijski 




Slika 2.13: Primer hidravličnega sistema s potnim ventilom [5]. 
 
Najbolj tradicionalen ventilski tip je štiri smerni proporcionalni ali servo potni ventil, ki 
omogoča štiri smeri toka fluida (P-A, P-B, A-T in B-T). Pri tem tipu ventila je en krmilni 
batek s štirimi krmilnimi robovi, ki istočasno vpliva na dva krmilna robova in zato nadzoruje 
dva pretoka skozi ventil. 
 
Funkcijo običajnega 4/3 preklopnega ali zvezno delujočega ventila lahko dosežemo s 
pravilno zasnovo digitalnega ventila, sestavljenega iz več preklopnih ventilov. Pri najbolj 
osnovnem hidravličnem sistemu z digitalnimi ventili so potrebni minimalno štirje preklopni 
ventili za zagotavljanje funkcije 4/3 potnega ventila. Kot je vidno na sliki 2.14 so ventili 
razporejeni tako, da je en ventil ali več vzporedno vezanih ventilov na krmilni rob. Za pomik 
hidravličnega valja naprej sta odprta ventila P-A in B-T, za pomik hidravličnega valja nazaj 
pa sta odprta ventila P-B in A-T. Pristop je enak kot pri analogno distribuiranih sistemih 
ventilov. Vsak krmilni rob je možno nadzorovati posamezno v nasprotju s tradicionalnimi 
štiri smernimi ventili. V nasprotju z analognimi sistemi ventilov pa je v digitalnem svetu 
enostavneje implementirati hitre, brez puščanja in dvosmerne ventile [7]. 
 
 





Slika 2.14: Primer hidravličnega sistema z digitalnim ventilom HDV [5]. 
 
Preklopni ventili lahko za aktuatorje poleg tradicionalnih elektromagnetov uporabljajo tudi 
piezo aktuatorje. Digitalni ventil sestavljen iz preklopnih ventilov s piezo aktuatorji se 
imenuje digitalni piezo ventil. Njegova glavna prednost je, v primerjavi z običajnimi 
preklopnimi ventili, odzivnost ventila pod 0,3 ms, tudi pri 100% kontrolnega signala [8]. 
 
 
2.4 Napredek in uporaba digitalnih hidravličnih 
komponent 
 
Uporabnost digitalnih ventilov in razpon za trg relevantnih aplikacij je predstavljeno v [9]. 
Avtor aplikacije razvršča v 4 glavna področja: 
‐ Preprosta kontrola tlaka in pozicije pri nizki dinamiki 
‐ Visoka dinamična pozicijska in tlačna kontrola brez fokusa na energijsko 
učinkovitost 
‐ Energijsko učinkovita kontrola pozicije in tlaka z izkoriščanjem načela pretvornik 
‐ Aplikacije za posebne namene 
 
Za primere nizke dinamične kontrole tlaka in pozicije so aplikacije dosegljive in potrebujejo 
majhen inženirski napor za adaptacijo na določene rešitve. Takšne aplikacije delujejo na 
naslednje načine [9]: 
‐ Ventili delujejo na način, da niso popolnoma odprti 
‐ To vodi do brizgov majhnih volumnov olja v sistem, kar povzroča le majhne tlačne 
pulzacije pri zelo nizki ravni hrupa 
‐ zaradi dobre ponovljivosti preklopnih ventilov so brizgi volumnov olja zelo natančni 
‐ Majhni pomiki vodijo do zelo majhne obrabe in  dobre trajnosti takšnih sistemov 
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Primer takšne aplikacije je na stiskalnicah kot dodatek elektrohidravličnemu pogonu z 
nadzorovanim pomikom. Črpalka in elektro motor imata običajno slabo učinkovitost pri 
nizkih hitrostih ali mirovanju v kombinaciji z visoko obremenitvijo. Dodatek enostavne 
digitalne hidravlike lahko vodi do večjih učinkovitosti. [9] 
 
Ena izmed velikih prednosti digitalne hidravlike je dosegljivost natančnosti tlaka in 
pozicioniranja pri ekstremno majhni porabi energije v primerjavi s sistemi s servo 
hidravličnimi pogoni. Iz tega razloga se je razvil sistem za kalibracijo prirobnice za merjenje 
navora za velikega avtomobilskega dobavitelja. S tem sistemom je bilo možno doseči 
natančnost v razponu ±0,02 % od območja merjenja prirobnice. [9] 
 
Kadar se veliki vrhovi moči prenašajo preko hitrih preklopnih ventilov pride do pomembnih 
tlačnih udarov v sistemu. Včasih se lahko, s pametnim dizajnom sistema, ti vrhovi držijo v 
nekih mejah za izvedbo sistema brez nadležnih ravni hrupa. Načini s katerimi se lahko takšne 
pulzacije držijo v mejah so [9]: 
‐ pameten dizajn sistema, kjer so vse naravne frekvence na zadostni razdalji od 
preklopnih frekvenc 
‐ Implementacija pasivnih dušilnih naprav kot so hidravlični dušilci, absorberji ali RC-
filtri  
‐ Sofisticirana operacijska stanja kot pulzno širinska modulacija s spremenljivo 
nosilno frekvenco (Puls Width Modulation with Variable Carrier Frequencies - 
PWMMVCF) 
 
En izmed primerov takšne aplikacije je kontrola razmaka pri valjarnah in papirnicah. 
Kontrola hidravličnega razmaka se dandanes izvaja s servo ventili visoke natančnosti, ki 
potrebujejo visoko čistost olja in imajo visoke izgube puščanja (80 do 90% porabljenje 
energije). Digitalna hidravlika se izogne obema problemoma in lahko, v primeru vzporedne 
arhitekture, nudi večjo robustnost, ki je ena največjih zahtev za hidravlične sisteme za 
jeklarne. Poleg večje robustnosti je prednost digitalne hidravlike za jeklarne daljša 
življenjska doba komponent, manjša poraba energije, lažje vzdrževanje, enostavnejša 
realizacija in zaznavanje defektov [9], [10]. 
 
V določenih primerih je obetavna rešitev visoko dinamična digitalna kontrola (High 
Dynamic Digital Control - HDDC). Takšna kontrola doseže maksimalen fizični dinamični 
odziv linearnega hidravličnega pogona. Krmilna strategija je zasnovana (generiranje nekega 
digitalnega preklopnega vzorca) na naravno frekvenco pogona, da se odpravi skoraj vsa 
nihanja iz hidravličnega pogona [9], [11].   
 
Na Tampere University of Technology so predstavili rešitev za nagibni pogon Pendolino 
vlake. Po dolgem času testiranja digitalno hidravlične rešitve so dokazali prednosti. Ena 
izmed osrednjih zahtev je bila večja razpoložljivost pogonskega sistema ob manjši porabi 
energije. Slika 2.15 prikazuje rešitev, ki je sestavljena iz aksialne batne črpalke, sedem hitrih 
preklopnih ventilov in dodatnih hidravličnih komponent. Digitalni ventili so operirani preko 
serije standardnih električnih naprav. Zaradi zasnove sistema, pokvarjen ventil ne zmanjša 
osnovne funkcionalnosti. Posledično se lahko ventil zamenja pri normalnem servisu. Med 
testiranjem se je pokazalo, da delovanje v ekstremnih pogojih od -30°C do 25°C ne povzroča 
problemov. Zaradi zmanjšane porabe energije in nizkih stroškov vzdrževanja se lahko 
skupni stroški življenjskega cikla sistema drastično zmanjšajo [9]. 
 




     
 
Slika 2.15: Digitalni hidravlični pogonski sistem Pendolino vlaka [8]. 
  
Veliko vlogo digitalne hidravlike igrajo digitalni pomični stroji. Aplikacije v avtomobilstvu, 
vetrni ali valovni energiji so v fazi testiranja. Glavni izzivi za digitalne pomične stroje so 
zanesljivi dolgo življenjski hitri in veliki preklopni ventili [9], [12], [13].  
 
Pod določenimi pogoji je sledenje vedenja hidravličnega pretvornika tako dobro kot 
tradicionalni hidravlični servo pogoni, vendar poraba energije pa je približno polovična. Ena 
večjih prednosti takih pretvornikov je možnost rekuperacije energije [9]. 
 
Drugi pristop do uresničevanja energetsko učinkovitega digitalno hidravličnega sistema je 
tako imenovan več tlačni ali več komorni princip. Cilj je uresničiti energetsko učinkovit 
digitalno hidravlični aktuator z lokalnim hranjenjem hidravlične energije v aktuatorjih in 
polnjenje hranilnika energije iz napajalnega voda. V tem sistemu se lahko napajalna enota 
meri glede na povprečno moč aktuatorjev, kar drastično zmanjša velikost in stroške. To je 
še posebej obetaven pristop za mobilno hidravliko [9], [14]. 
 
Digitalna hidravlika je našla možnost aplikacije tudi v eksoskeletih. Glavni izziv 
eksoskeletov je aktuacija. Hidravlika ima velik potencial vendar so potrebni novi koncepti 
in komponente za doseganje funkcionalnosti in premagovanje omejitev velikosti in teže [15]. 
 
Vzporedna in visokohitrostna digitalno hidravlična tehnologija sta glavni veji trenutne 
digitalno hidravlične tehnologije. Oba pristopa imata svoje prednosti in izzive. Raziskave so 
usmerjene v kombinacijo obeh pristopov. Na primer, Huova je zamenjal najmanjši preklopni 
ventil v HDV-ju z visokohitrostnim preklopnim ventilom, ki uspešno zmanjša tlačne udare 
samostojnega visokohitrostnega preklopnega nadzora. Istočasno dosegajo natančen nadzor 
hidravličnih cilindrov [16] [17].  
 
Na področju hlajenja se je tehnologija digitalne hidravlike izkazala za nadzor pretoka 
hladilnega sredstva. Projekti z odličnimi rezultati so bili narejeni na LCM (Linz Center of 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Mechatronics GmbH) za nadzor CO2 hladilnega sredstva v klimatskih napravah v 
avtomobilski industriji. Ekipa v Braziliji je naredila matematičen model sistema digitalne 
hidravlike za nadzor hladilnega sredstva v hladilnikih. Poraba energije magnetnih 
preklopnih ventilov, ki bi zamenjali tradicionalen vrtljivi ventil, je manjša, kar izboljšuje 

















3 Metodologija raziskave 
3.1 Hidravlični sistem krmiljen z digitalnim ventilom 
Za izvedbo simulacij uporabimo koncept treh preklopnih ventilov na krmilni rob namesto 
konvencionalnega 4/3 potnega ventila. Vključitev hidravličnega digitalnega ventila (HDV) 










Na ta način obravnavamo krmiljenje 12 ventilov. Posamezni ventili imajo lahko različne 
statične in dinamične lastnosti (velikost ventilov, odzivnost ventilov). Pretok na posamezen 
krmilni rob (A-T, P-A, P-B in B-T) krmilimo z vklopi ventilov. Minimalni pretok dobimo 
ob vklopu enega ventila najmanjše nazivne velikosti, največji pretok dobimo z vklopom vseh 
treh ventilov na krmilni rob. Zaprtozančno krmiljenje izvedemo z računalnikom (generiranje 
referenčne poti hidravličnega valja) ter seštevalnikom kjer se referenčna in dejanska pot 
valja primerjata, izračuna se napaka. Krmilni signal je generiran s krmilnikom in krmilno 
metodo zapisano v obliki algoritmov. Krmilni algoritem je podrobneje predstavljen v 
nadaljevanju.  
Kot je razvidno iz slike 3.1 je posamezen krmilni rob sestavljen iz treh preklopnih sedežnih 
ventilov: 
‐ Krmilni rob P-A: Ventil 1.1, Ventil 1.2, Ventil 1.3 
‐ Krmilni rob P-B: Ventil 2.1, Ventil 2.2, Ventila 2.3 
‐ Krmilni rob B-T: Ventil 3.1, Ventil 3.2, Ventil 3.3 
‐ Krmilni rob A-T: Ventil 4.1, Ventil 4.2, Ventil 4.3 
 
 
Slika 3.2: Shema krmilnega algoritma simulacij. 
 
Shema krmilnega algoritma hidravličnega sistema je prikazana na sliki 3.2. Preko dobljene 
napake se najprej določi kateri par krmilnih robov je aktiven. Če je napaka pozitivna sta to 
krmilni rob P-A in B-T, če pa je napaka negativna pa sta to krmilni rob P-B in B-A. Za tem 





Nastavljeni so trije pogoji, ki vplivajo na odprtje ventilov na sledeči način: 
‐ Napaka ne doseže najmanjšega pogoja → zaprti vsi ventili 
‐ Napaka preseže le najmanjši pogoj → odprt le ventil 1 
‐ Napaka preseže srednji pogoj → odprta ventila 1 in  2 
‐ Napaka preseže največji pogoj → odprti vsi ventili 
Naslednji korak je generiranje nizkonapetostnih signalov. Ti signali vklapljajo preklopna 
stikala visokonapetostnega ojačevalnika in generirajo krmilni signal visoke napetosti 
(200V), ki je potreben za krmiljenje aktuatorjev ventilov. 
 
3.2 Modeliranje 
Modeliranje in simulacije so potekale v programskem orodju DSHplus, ki je simulacijsko 
okolje, katero specializira v dinamičnih nelinearnih kalkulacijah kompleksnih hidravličnih 
in pnevmatičnih sistemov ter komponent. Program se uporablja predvsem za verifikacijo 
sistemskih funkcij, analize dinamik sistemov, izbiro in dizajn komponent, odpravljanje težav 
in namene treninga [20]. 
 
V programu DSHplus so na voljo številne knjižnice za realistično ponazoritev hidravličnih 
in pnevmatičnih sistemov. Za avtomatizacijo simulacije program ponuja številne pred- in 
po-procesne module [20]. 
 
DSHplus ima tudi številne vmesnike in dodatke za integracijo s skoraj katerimkoli razvojnim 
okoljem. Odprti tehnološki standardi, kot so FMI ali DSHplus-STC, zagotavljajo dostop do 
navzkrižne uporabe z zunanjimi simulacijskimi programi preko ko-simulacij. Za virtualni 
zagon tovarn in strojne opreme, DSHplus-PLCI omogoča komunikacijo s PLK kontrolerji 
[20]. 
 
Delo v programu je v osnovi razdeljeno na dva glavna dela pred zagonom simulacije: 
‐ Izdelava modela sistema/komponente 
‐ Nastavitev parametrov komponent in simulacije 
 
V programu sta se v osnovi naredila dva modela. Model sistema z valjem z dvema batnicama 
je viden na sliki 3.3. Glavni sestavni deli modela, ki so pridobljeni iz knjižnice komponent 
programa so: 
‐ hidravlični valj 
‐ po tri vzporedno vezani sedežni preklopni ventili na krmilni rob 
‐ varnostni ventil 
‐ črpalka 
‐ funkcijski generator 












Na sliki 3.4 je povečava hidravličnega valja z dvema batnicama. V preglednici 3.1 so 
predstavljeni njegovi osnovni parametri. Modri točki na valju predstavljata vstop fluida v 
komori A in B valja. Zelena črta, ki se začne v puščici predstavlja signal izmerjenega pomika 




Slika 3.4: Model hidravličnega valja z dvema batnicama. 
 
Preglednica 3.1: Osnovni parametri hidravličnega valja z dvema batnicama. 
Parameter Velikost Enota 
Premer valja 25  mm 
Premer batnice 1 12 mm 
Premer batnice 2 12 mm 
Maksimalen pomik 200 mm 
Masa 10 kg 
 
 
Drugi model se od prvega razlikuje le po tem, da je namesto hidravličnega valja z dvema 
batnicama uporabljen hidravlični valj z eno batnico. Njegovi osnovni parametri so prikazani 
v preglednici 3.2. Glavna razlika med uporabljenima valjema je v komorah. Hidravlični valj 
z dvema batnicama ima simetrični komori, pri valju z eno batnico pa je komora na strani 
batnice manjša od komore brez batnice. Ta razlika ima vpliv na razlike rezultatov simulacij. 
 
Preglednica 3.2: Osnovni parametri hidravličnega valja z eno batnico. 
Parameter Velikost Enota 
Premer valja 25 mm 
Premer batnice 12 mm 
Maksimalen pomik 200 mm 
Masa 10 kg 
 
 
Model poenostavljenega hidravličnega agregata sestavljenega iz črpalke s konstantno 
iztisnino in varnostnim ventilom je prikazan na sliki 3.5. Osnovni parametri črpalke so 
prikazani v preglednici 3.3, osnovni parametri varnostnega ventila pa v preglednici 3.4. 
Prosta pika na črpalki pomeni, da fluid pride iz rezervoarja. Prosta pika na varnostnem 








Slika 3.5: Povečava črpalke in varnostnega ventila. 
Preglednica 3.3: Osnovni parametri črpalke. 
Parameter Velikost Enota 
Pretok 46 l/min 
 
Preglednica 3.4: Osnovni parametri 
varnostnega ventila. 
Parameter Velikost Enota 
Odpiralni tlak 100 bar 
Pretok 60 l/min 




Cevovodi so se nastavil tako, kot da bi imeli premer 6 milimetrov in dolžino 100 milimetrov. 
Posledično se je uporabil volumen cevovodov 0,00283 kubičnih milimetrov. 
 
Na sliki 3.6 je prikazan povečan HDV (krmilni rob A-T), kar je vzporedna vezava treh 
sedežnih preklopnih ventilov. Ta princip vezave ventilov je prikazan tudi na hidravlični 
shemi na sliki 3.3 pod oznako HDV A-T. Modre črte predstavljajo pot po kateri potuje fluid, 
v tem primeru iz komore A hidravličnega valja v ventile. Zelene črte z oznakami u 
predstavljajo krmilne napetosti ventilov in črte z oznakami Q predstavljajo izmerjene 
pretoke fluida skozi ventile. Preglednica 3.5 prikazuje osnovne parametre ventilov. Modre 








Preglednica 3.5: Osnovni parametri modela preklopnega sedežnega ventila. 
Parameter Velikost Enota 
Tlačna razlika 25 bar 
Maksimalen pomik 1 mm 
Minimalen pomik 0 mm 
Prekritje 0 % 
 
 
Slika 3.7 prikazuje povečavo funkcijskega generatorja in primer elementov krmilnega 
algoritma. Funkcijski generator je označen s FG. Iz njega se preko look-up tabel generira 
referenčna vrednost pomika valja. Od signal referenčne vrednosti pomika (Ref) se v 
sumacijski točki (SUM) odšteje signal dejanske vrednosti pomika valja (Dej). Rezultat je 
napaka (Error), ki gre do pogoja (Pogoj V1-4, na sliki 3.7 Pogoj V3), ki določa katera 
krmilna robova bota aktivna. Za nastavitev pogojev je iz knjižnice elemente izbran 
interpretator enačb v katerem je možno izvajanje raznih matematičnih in logičnih funkcij. 
Primer pogoja je prikazan na enačbi (3.1) z if stavkom. Oznaka E1 pomeni vhodni signal 
napake in če je napaka večja od nič se vrednost signala nadaljuje nespremenjeno, če pa je 
manjša od nič pa je vrednost signala naprej ni. Točno tak if stavek je uporabljen za krmilna 
roba P-A in B-T. Za krmilna roba P-B in A-T pa je stavek napisan tako, da če je vrednost 
napake manjša od nič signal nadaljuje z nespremenjeno vrednostjo, če pa je vrednost napake 
večja od nič pa signal nadaljuje z vrednostjo nič.  
 
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑖𝑓(𝐸1 >, 𝐸1,0)     (3.1) 
Signal nadaljuje pot do pogojev (Pogoji V1.1-V4.3, na sliki 3.7 Pogoji V3.1-V3.3), ki 
določajo kateri ventil na krmilnem robu so odprti. Tako kot pri pogojih krmilnih robov je 
tudi tu za nastavljanje pogojev iz knjižnice elementov izbran interpretator enačb. V pogoje 
ventilov prihajajo še signali konstantnih vrednosti mej (Pogoj 1-3). Za nastavljanje mej je iz 
knjižnice elementov uporabljena konstanta. Če so vrednosti napake manjše od vrednosti mej 
so nadaljnji signali do ventilov 0 in so zaprti. Če pa vrednosti napake presegajo meje pa gre 
signal na Pretvornik. Enačbi (3.2) in (3.3) prikazujeta if stavka za nastavitev pogojev 
ventilov. Oznaka E1 ponovno predstavlja napako, oznaka E2 pa konstantno vrednost meje. 
Stavek iz enačbe (3.2) se uporablja za ventile na krmilnih robovih P-A (Ventil 1.1-1.3) in B-
T (Ventil 3.1-3.3). Za ventile na krmilnih robovih P-B (Ventil 2.1-2.3) in A-T (Ventil 4.1-
4.3) pa je if stavek prikazan z enačbo(3.3). Napisan je tako, da je vrednost napake 
nespremenjena če, je velikost napake manjša on negativne vrednosti meje in da je vrednost 





𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑖𝑓(𝐸1 < −𝐸2, 𝐸1,0) 
 
(3.3) 
Signali katerih vrednost je različna od nič nadaljujejo pot na Pretvornik, kjer se spremenijo 
v napetost. Enačba (3.4) prikazuje nastavitev pretvornika. Iz knjižnice elementov v 
programu je uporabljena proporcionalna prenosna funkcija, kar pomeni da se vhodni signal 
napake (v milimetrih) pomnoži s faktorje Kp, ki je vrednosti ena in ima enoto V/mm. 






𝐾𝑝 = 1 𝑉/𝑚𝑚 
 
(3.4) 
Pot signala se nadaljuje na Ojačevalnik, kjer se spremeni na krmilno napetost (200 V). Iz 
knjižnice elementov se ponovno uporabi interpretator enačb, ki ima nastavitev, ki je vidna 
na enačbi (3.5). Oznaka E1 v if stavku je vhodni signal in če je različen od nič ( večji od nič 
za krmilna roba P-A in B-T ter manjši od nič za krmilna roba P-B in A-T) je krmilna napetost 
ventilov 200 V, drugače je 0 V.   
 










Simulacije zajemajo teste pozicijske regulacije za različne metode krmiljenja v kombinaciji 










Pri pozicijski regulaciji gre za nastavitev referenčne vrednosti pomika valja tako kot je 
prikazan primer na sliki 3.9. Obravnavamo stopničasto funkcijo v smeri navzgor (pomik 
hidravličnega valja v pozitivno smer) in v smeri navzdol (pomik hidravličnega valja v 
negativno smer). Na sliki 3.9 je prikazan primer s korakom 1 milimeter. V simulacijskem 




Slika 3.9: Stopničasta funkcija referenčnega pomika valja pri pozicijski regulaciji. 
 
Velikosti korakov stopničaste funkcije (∆s), ki so se preverjali so: 
‐ 1 mm 
‐ 0,1 mm 
‐ 0,01 mm 
 
Optimalni mejni pogoji odpiranja ventilov 1 so se iskali s preizkušanjem. Pod ventile 1 so 
mišljeni za: 
‐ Krmilni rob P-A: Ventil 1.1 
‐ Krmilni rob P-B: Ventil 2.1 
‐ Krmilni rob B-T: Ventil 3.1 
‐ Krmilni rob A-T: Ventil 4.1 
 
Možno je, da za testirane primere obstajajo boljši pogoji in bi se dobili boljši rezultati, vendar 
jih je težko določiti, saj že ekstremno majhna sprememba pogoja lahko drastično spremeni 
odziv sistema. Na določeni točki sistemi postanejo nestabilni in kar se je opazilo predvsem 
pri manjših korakih pozicijske regulacije je, da ni optimalni mejni pogoj takoj nad točko 
nestabilnosti. V rezultatih so predstavljeni le rezultati stabilnih primerov.  
 
Simulacije so se izvedle za vse krmilne metode na modelu z dvobatničnim valjem. Za model 
z diferenčnim valjem pa so se naredile le krmilne metode PNM 1-1-1, PNM + binarno 1-2-
16 in PNM + binarno 1-4-16 z vsemi kombinacijami odzivnosti ventilov.  
 
Preverilo se je pri katerih metodah in odvisnostih ventilov je možno doseči stabilno 





Rezultati, ki so se spremljali so: 
‐ Odstopanje referenčne vrednosti pomika valja od dejanske vrednosti 
‐ Detajlni pogled odstopanja referenčne vrednosti pomika valja od dejanske 
vrednosti pri sekundi 4 
‐ Velikost napake (razlika med referenčno in dejansko vrednostjo pomika) 
‐ Tlačne razmere 
‐ Povprečna napaka v stacionarnem stanju/nihanju in variiranje napake po stopnicah 
cikla 
 
Opazovani parametri odziva sistema so se razbrali iz detajlnega pogleda pri sekundi 4 cikla 
pozicijske regulacije. Dimenzionirani so na sliki 3.10. Spremljala sta se velikost prenihaja 





Slika 3.10: Parametri odziva sistema, detajlni pogled, četrta stopnica (4 s), pozicijska regulacija. 
 
Povprečna napaka v stacionarnem stanju (za model z dvobatničnim valjem) ali nihanju (za 
model z diferencialnim valjem) se je prikazala grafično skupaj z maksimalnim odstopanjem 
po stopnicah. Naredila sta se dva grafa, en za stopnice navzgor in en za stopnice navzdol. 
Grafa vsebujeta podatke za vse kombinacije metod in odzivnosti ventilov za obravnavano 
poglavje. Primer je prikazan, za stopnice navzgor pri pozicijski regulaciji s korakom 1 mm 













4  Rezultati in diskusija 
4.1 Pozicijska regulacija 
Na preglednici 4.1 je vidno v katerih primerih nam uspe doseči stabilno stanje pri različnih 
korakih pozicijske regulacije na modelu z dvobatničnim valjem. Nestabilna stanja se 
pojavijo pri koraku 0,01 mm v primerih, ko so odzivnosti ventilov 0,2 in 2 ms. Prav tako se 
nestabilnost pojavi pri odzivnosti ventilov 10 ms, pri metodah kjer imajo prvi ventili večji 
nominalen pretok kot 1 l/min (PNM 3-3-3, PNM 5-5-5 in Binarno 2-4-8). Za stabilno stanje 
pri manjših korakih bi bilo potrebno uporabiti večji hidravlični valj ali pa pri obstoječem 
hidravličnem cilindru uporabiti ventile z manjšim nominalnim pretokom. 
 
Preglednica 4.1: Stabilna in nestabilna stanja pri različnih korakih pozicijske regulacije. 
Metoda in velikost ventilov Odziv [ms] Korak 1 mm Korak 0,1 mm Korak 0,01 mm 
PNM 1-1-1 
 
0,2    
2    
10    
PNM 3-3-3 
 
0,2    
2    
10    
PNM 5-5-5 0,2    
2    
10    
Binarno 1-2-4 
 
0,2    
2    
10    
Binarno 2-4-8 0,2    
2    
10    
PNM + binarno 1-2-16 0,2    
2    
10    
PNM + binarno 1-4-16 0,2    
2    
10    




Na sliki 4.1 je prikazan primer (PNM 1-1-1, odzivnost 0,2 ms, korak 0,01 mm) ekstremno 
nestabilnega odziva sistema. V tem primeru pride do konstantnega nihanja pozicije batnice 




Slika 4.1: Primer ekstremno nestabilnega odziva sistema. 
 
Pri modelu z diferencialnim valjem se stabilno stanje ne doseže. Rezultati ki jih dobimo so 
stabilno ali nestabilno nihaje. Podobno kot pri modelu z dvobatničnim valjem se tudi pri 
modelu z diferencialnim valjem nestabilnost pojavi pri koraku 0,1 mm pri odzivnostih 
ventilov 0,2 in 2 ms. To je tudi vidno na preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Stabilna in nestabilna stanja nihanja pri različnih korakih pozicijske regulacije. 
Metoda in velikost ventilov Odziv [ms] Korak 1 mm Korak 0,1 mm Korak 0,01 mm 
PNM 1-1-1 
 
0,2    
2    
10    
PNM + binarno 1-2-16 0,2    
2    
10    
PNM + binarno 1-4-16 0,2    
2    
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4.1.1 Korak pozicijske regulacije 1 mm 
4.1.1.1 Model z dvobatničnim valjem 
PNM metoda 
 
V preglednici 4.3 so predstavljeni pogoji za aktivacijo ventilov 1 pri pozicijski regulaciji s 
korakom 1 mm za model z dvobatničnim valjem za PNM metodo. Pogoji, ki so izbrani se 
večajo z naraščanjem odzivnosti ventilov in z večjimi nominalnimi pretoki ventilov. 
 
Preglednica 4.3: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, dvobatnični valj, PNM, korak 1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
PNM 1-1-1, 0,2 ms 0,0205 
PNM 1-1-1, 2 ms 0,0265 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,0270 
PNM 3-3-3, 0,2 ms 0,0510 
PNM 3-3-3, 2 ms 0,0645 
PNM 3-3-3, 10 ms 0,0945 
PNM 5-5-5, 0,2 ms 0,0520 
PNM 5-5-5, 2 ms 0,1000 
PNM 5-5-5, 10 ms 0,1550 
 
 
Na sliki 4.2 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 1 mm. Primer je izdelan 




Slika 4.2: Pozicijska regulacija, korak 1 mm, dvobatnični valj, PNM 1-1-1, 0,2 ms. 
 
Kot je vidno so razlike med referenčno vrednostjo in dejansko vrednostjo tako majhne, da 
na grafu niso vidne. Na primerih s časovno odzivnostjo ventilov 2 ms se vidi majhen prenihaj 
dejanske vrednosti na prehodih med stopnicami. Na primerih z odzivnostjo 10 ms se vidi 




večji prenihaj in daljši čas stabilizacije dejanske vrednosti. Prenihaji so vidni tudi pri PNM 
3-3-3 in PNM 5-5-5 z odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Pri metodi 5-5-5 z odzivnostjo ventilov 
0,2 ms se še posebej dobro vidi prenihaj na prvi stopnici. Opazno je tudi, da se prenihaji 
večajo s povečavo nominalnih pretokov ventilov ( 3 in 5 l/min). 
 
V preglednici 4.4 so prikazani parametri odziva sistema za detajlni pogled cikla pozicijske 
regulacije pri sekundi 4. Na sliki 4.3 je prikazan primer detajlnega pogleda za PNM metodo 
1-1-1 in odzivnost ventilov 0,2 ms. Če gledamo samo prvi prenihaj se najbolje odreže PNM 
1-1-1 z odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Če gledamo samo čas ustalitve se najbolje odrežejo 
metodi PNM 3-3-3 in PNM 5-5-5 z odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Če gledamo kombinacijo 
obeh kriterijev pa je najboljša PNM metoda 5-5-5 z odzivnostjo 0,2 ventilov ms. Najslabše 
rezultate so imele metode v kombinaciji z ventili z odzivnostjo 10 ms. Po velikem prvem 
prenihaju izstopa metoda PNM 5-5-5 z odzivnostjo ventilov 10 ms. Glede na čas ustalitve je 
najslabša metoda PNM 3-3-3 z odzivnostjo ventilov 10 ms.    
 
Preglednica 4.4: Detajlni pogled, dvobatnični valj, PNM, korak 1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas ustalitve [s] 
PNM 1-1-1, 0,2 ms 0,017 0,130 
PNM 1-1-1, 2 ms 0,052 0,050 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,165 0,152 
PNM 3-3-3, 0,2 ms 0,052 0,030 
PNM 3-3-3, 2 ms 0,145 0,044 
PNM 3-3-3, 10 ms 0,459 0,186 
PNM 5-5-5, 0,2 ms 0,020 0,030 
PNM 5-5-5, 2 ms 0,214 0,044 




Slika 4.3: Detajlni pogled, dvobatnični valj, PNM 1-1-1, 0,2 ms, korak 1 mm. 
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Na sliki 4.4 je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu 
pozicijske regulacije s korakom 1 mm za PNM metodo 1-1-1 in odzivnostjo ventilov 0,2 ms. 
Razen začetnih napak pri vsakem koraku, ki se hitro odpravijo, se napake gibajo zelo blizu 




Slika 4.4: Napaka, dvobatnični valj PNM 1-1-1, 0,2 ms, korak 1 mm. 
 
Slika 4.5 prikazuje primer tlačnih razmer za cikel pozicijske regulacije s korakom 1 mm za 
PNM metodo 1-1-1 in časovno odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Večja poskoka tlakov pA in pB 
sta vidna pri prvi stopnici navzgor (1 s) in prvi stopnici navzdol (6 s). Za tema dvema so 




Slika 4.5: Tlačne razmere, dvobatnični valj, PNM 1-1-1, 0,2 ms, korak 1 mm 




Slika 4.6 predstavlja povprečne napake v stacionarnem stanju za PNM metode pri pozicijski 









Slika 4.7: Napake v stacionarnem stanju, dvobatnični valj, PNM metodi, koraku 1 mm, navzdol. 
 
V primeru uporabe PNM metode so, glede na grafa prikazana na sliki 4.6 in sliki 4.7, 
najboljši rezultati pri PNM metodi 1-1-1 in odzivnosti ventilov 0,2 ms. Ima najmanjši 
maksimalen prenihaj in velikost povprečne stabilizirane napake najmanj niha po stopnicah 
čez cikel. Pri korakih navzgor se doseže povprečna napaka v stacionarnem stanju 0,0005 
mm z nihanje +0,058 mm in -0,0029 mm. Pri korakih navzdol se povprečna napaka za 
malenkost poslabša na -0,0013 mm vendar se pa nihanje izboljša na  +0,0019 mm in -0,0014 
mm. Slabše se odreže le pri času ustalitve napake z vrednostjo 0,13 s. Opazno je tudi, da se 
rezultati poslabšajo z daljšanjem odzivnosti ventilov in povečavo nominalnega pretoka 
ventilov. Pri daljših odzivnih časih so začetni prenihaji večji in čas stabilizacije napake 
daljši. Prav tako imajo za dodatno povečanje začetnega prenihaja vpliv večji nominalni 
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pretoki ventilov. Velikost pogoja za aktivacijo ventilov so prav tako povezane z odzivnostjo 
in nominalnim pretokom ventilov. Tako so pogoji, v primerih ventilov s krajšo odzivnostjo 




Binarna metoda  
 
V preglednici 4.5 so predstavljeni pogoji za aktivacijo ventilov 1 pri pozicijski regulaciji s 
korakom 1 mm za model z dvobatničnim valjem za binarno metodi. Pogoji, ki so izbrani se 
večajo z naraščanjem odzivnosti ventilov in z večjimi nominalnimi pretoki ventilov. 
 
Preglednica 4.5: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, dvobatnični valj, binarno, korak 1 mm 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
Binarno 1-2-4, 0,2 ms 0,0217 
Binarno 1-2-4, 2 ms 0,0270 
Binarno 1-2-4, 10 ms 0,0275 
Binarno 2-4-8, 0,2 ms 0,0415 
Binarno 2-4-8, 2 ms 0,0480 
Binarno 2-4-8, 10 ms 0,0600 
 
 
Na sliki 4.8 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 1 mm za model z 
dvobatničnim valjem. Primer je narejen za binarno metodo 1-2-4 in odzivnost ventilov 0,2 
ms. Kot je vidno so razlike med referenčno in dejansko vrednostjo tako majhne da na grafu 
niso vidne. Na primerih z  odzivnostjo ventilov 2 ms se vidi majhen prenihaj dejanske 
vrednosti na prehodih med stopnicami. Na primerih z odzivnostjo 10 ms se vidi večji 




Slika 4.8: Pozicijska regulacija, korak 1 mm, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 0,2 ms. 




V preglednici 4.6 so prikazani parametri odziva sistema za detajlni pogled cikla pozicijske 
regulacije pri 4 s. Na sliki 4.9 je prikazan primer detajlnega pogleda za binarno metodo 1-2-
4 in odzivnost ventilov 0,2 ms. Glede na parametre odziva sistema se najbolje izkažejo 
binarna metoda 1-2-4 in binarna metoda 2-4-8, obe z odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Binarna 
metoda 2-4-8 ima malenkost prednosti pri velikosti prvega prenihaja, ki je za 0,01 mm 
manjši kot pri binarni metodi 1-2-4. V primerih odzivnosti ventilov 2 in 10 ms pa se je glede 
prvega prenihaja bolje izkazala binarna metoda 1-2-4. Predvsem pri odzivnosti ventilov 10 
ms, kjer je prvi prenihaj skoraj dvakrat večji pri binarni metodi 2-4-8 v primerjavi z binarno 
metodo 1-2-4. Če gledamo čas ustalitve ni večjih razlik med binarno metodo 1-2-4 in 2-4-8 
pri istih odzivnostih ventilov. Opazen je trend večanja časa ustalitve z daljšanjem odzivnosti 
ventilov. 
 
Preglednica 4.6: Detajlni pogled, dvobatnični valj, binarno, koraku 1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas ustalitve [s] 
Binarno 1-2-4, 0,2 ms 0,014 0,036 
Binarno 1-2-4, 2 ms 0,041 0,048 
Binarno 1-2-4, 10 ms 0,164 0,146 
Binarno 2-4-8, 0,2 ms 0,004 0,038 
Binarno 2-4-8, 2 ms 0,058 0,046 




Slika 4.9: Detajlni pogled, dvobatnični valj binarna metoda 1-2-4, 0,2 ms, korak 1 mm. 
 
Na sliki 4.10 je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu 
pozicijske regulacije s korakom 1 mm za binarno metodo 1-2-4 in odzivnostjo ventilov 0,2 
ms. Razen začetnih napak pri vsaki stopnici, ki se hitro odpravijo, se napake gibajo zelo 
blizu 0 mm in malo variirajo med vsakim korakom. 
 




Slika 4.10: Napaka, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 0,2 ms, korak 1 mm. 
 
Slika 4.11 prikazuje primer tlačnih razmer za cikel pozicijske regulacije s korakom 1 mm za 
binarno metodo 1-2-4 in odzivnost ventilov 0,2 ms. Večja poskoka tlakov pA in pB sta vidna 
pri prvem koraku navzgor (1 s) in prvem koraku navzdol (6 s). Za tema dvema so poskoki 




Slika 4.11: Tlačne razmere, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 0,2 ms, korak 1 mm. 
 
Slika 4.12 in slika 4.13 prikazujeta povprečno velikost napake v stacionarnem stanju in 
območje, kjer se napaka giba pri vseh stopnicah za določeno smer pri pozicijski regulaciji s 
korakom 1 mm za binarne metode. Slika 4.12 je za stopnice navzgor, slika 4.13 pa za 
stopnice navzdol.  
 









Slika 4.13: Napake v stacionarnem stanju, dvobatnični valj, binarno, korak 1 mm, navzdol. 
 
Glede na dobljene rezultate se lahko reče, da se je pri pozicijski regulaciji s korakom 1 mm 
v primeru binarne metode najbolje odrezala binarna metoda 2-4-8 z odzivnostjo ventilov 0,2 
ms. Prednost se kaže predvsem v najmanjšem prvem prenihaju iz preglednice 4.6,  velikosti 
povprečne stabilizirane napake 0,002 mm pri korakih navzgor in ne niha veliko tako pri 
korakih navzgor kot navzdol. Vrednosti nihajo za +/-0,004 mm pri korakih navzgor in  
+/-0,003 mm pri korakih navzgor. V primeru binarne metode 1-2-4 in odzivnosti ventilov 
0,2 ms je problem ravno v nihanju stabilizirane napake. Pri korakih navzgor zaniha za 
+0,0043 mm in -0,0016 mm, pri korakih navzdol pa se nihanje poveča na +0,0221 mm in -
0,0086 mm. Velikost povprečne napake v stacionarnem stanju se poslabša za vse primere 
pri korakih navzdol, le binarna metoda 1-2-4 z odzivnostjo ventilov 2 ms se bolj približa 
vrednosti 0. Daleč najslabši rezultati so se pokazali pri binarni metodi 2-4-8 z odzivnostjo 
ventilov 10 ms. Ta metoda ima največje povprečne napake v stacionarnem stanju (-0,012 
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mm za korake navzgor in 0,018 mm za korake navzdol) ter največja nihanja napake med 
posameznimi koraki (+0,0636 mm in - 0,041 mm za korake navzgor ter +0,0448 mm in            
-0,348 mm za korake navzdol). Iz tega lahko povzamemo, da so rezultati slabši pri primerih, 
kjer je odzivnost ventilov počasnejša. Maksimalni prenihaji so večji in čas ustalitve je daljši. 
 
 
PNM + binarna (kombinacija) metoda 
 
V preglednici 4.7 so predstavljeni pogoji za aktivacijo ventilov 1 pri pozicijski regulaciji s 
korakom 1 mm za PNM + binarno metodo. Pogoji, ki so izbrani so malenkost drugačni kot 
pri prejšnjih metodah. V tem primeru sta se za metodi z odzivnostjo ventilov 0,2 ms 
uporabila pogoja z večjo vrednostjo kot pri istih metodah s časovno odzivnostjo 2 in 10 ms. 
Najmanjša pogoja sta uporabljena za metodi z odzivnostjo ventilov 2 ms.  
 
Preglednica 4.7: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, dvobatnični valj, PNM + binarno, korak 1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms 0,03950 
PNM + binarno 1-2-16, 2 ms 0,03500 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms 0,36500 
PNM + binarno 1-4-16, 0,2 ms 0,03100 
PNM + binarno 1-4-16, 2 ms 0,02625 
PNM + binarno 1-4-16, 10 ms 0,03000 
 
 
Na sliki 4.14 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 1 mm. Primer je 




Slika 4.14: Pozicijska regulacija, korak 1 mm, dvobatnični valj, PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms. 
 




Kot je vidno so razlike med referenčno vrednostjo in dejansko vrednostjo tako majhne da na 
grafu niso vidne. Pri daljših odzivnostih ventilov (2 in 10 ms) je situacija v glavnem ista kot 
pri binarni metodi. Izstopa le PNM + binarna metoda 1-2-16 z odzivnostjo ventilov 10 ms, 
kjer se na določenih stopnicah opazi odstopanje dejanske vrednosti od referenčne v 
stacionarnem stanju. 
 
V preglednici 4.8 so prikazani parametri odziva sistema za detajlni pogled cikla pozicijske 
regulacije s korakom 1 mm pri času 4 s. Na sliki 4.15 je prikazan primer detajlnega pogleda 
za PNM + binarno metodo 1-2-16 in odzivnost ventilov 0,2 ms. Glede na rezultate iz 
preglednice se najbolje izkaže PNM + binarna metoda 1-4-16 z odzivnostjo ventilov 0,2 ms. 
Prenihaj v tem primeru ne gre čez referenčno vrednost in se od vseh metod in časovnih 
odzivnosti ventilov najbolj približa referenčni vrednosti. Prav tako je ta metoda ena izmed 
najboljših kar se tiče časa ustalitve. Za malenkost slabša je PNM + binarna metoda z 
odzivnostjo ventilov 0,2 ms, kjer je prvi prenihaj malo bolj oddaljen od referenčne vrednosti 
kot pri prejšnji metodi. Na splošno so pri PNM + binarni metodi rezultati dobri v detajlnem 
pogledu za pozicijsko regulacijo s korakom 1 mm. Izstopa le slabši rezultat pri PNM + 
binarni metodi 1-4-16 z odzivnostjo ventilov 10 ms, kjer je prvi prenihaj večji in čas ustalitve 
daljši kot v ostalih primerih.    
 
Preglednica 4.8: Lastnosti detajlnega pogleda, dvobatnični valj, PNM + binarno, korak 1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas ustalitve [s] 
PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms -0,013 0,038 
PNM + binarno 1-2-16, 2 ms 0,050 0,038 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms -0,041 0,040 
PNM + binarno 1-4-16, 0,2 ms -0,009 0,038 
PNM + binarno 1-4-16, 2 ms 0,051 0,052 




Slika 4.15: Detajlni pogled, dvobatnični valj, PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms, korak 1 mm. 
Rezultati in diskusija 
45 
 
Na sliki 4.16 je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu 
pozicijske regulacije s korakom 1 mm za PNM + binarno metodo 1-2-16 in odzivnostjo 
ventilov 0,2 ms. Razen začetnih napak pri vsaki stopnici, ki se hitro odpravijo, se napake 
gibajo zelo blizu 0 mm in malo variirajo med vsako stopnico. Opazen pa je preskok pri 




Slika 4.16: Napaka, dvobatnični valj, PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms, korak 1 mm. 
 
Slika 4.17 prikazuje primer tlačnih razmer za cikel pozicijske regulacije s korakom 1 mm za 
PNM + binarno metodo 1-2-16 in časovno odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Večja poskoka 
tlakov pA in pB sta vidna pri prvi stopnici navzgor (1 s) in prvi stopnici navzdol (6 s). Za 





Slika 4.17: Tlačne razmere, dvobatnični valj, PNM + binarno1-2-16, 0,2 ms, korak 1 mm. 









Slika 4.19: Napake v stacionarnem stanju, dvobatnični valj, PNM + binarno, korak 1 mm, navzdol. 
 
Pri uporabi PNM + binarne metode so, glede na grafa prikazana na sliki 4.18 in sliki 4.19, 
najboljši rezultati pri PNM + binarni metodi 1-2-16 in odzivnosti ventilov 0,2 ms. V tem 
primeru je povprečna napaka v stacionarnem stanju najbližje nič (0,0009 mm za korake 
navzgor in -0,0024 mm za korake navzdol) in najmanj variira po stopnicah v obe smeri 
(+0,0043 mm in -0,0016 mm za korake navzgor ter +0,0012 mm in -0,0016 mm za korake 
navzdol). Najslabše se izkaže PNM + binarna metoda 1-2-16 z odzivnostjo ventilov 10 ms, 
kjer je povprečna napaka v stacionarnem stanju najslabše za obe smeri (0,0201 mm za korake 
navzgor in -0,0529 mm za korake navzdol). Tu je razlika povprečne napake v stacionarnem 
stanju najbolj očitna med smerjo stopnic, prav tako pa izstopa variiranje napake po stopnicah 
navzgor (+0,0236 mm in -0,0502 mm). Opazno je tudi, da napaka pri vseh primerih bolj 
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4.1.1.2 Model z diferencialnim valjem 
 
V preglednici 4.9 so predstavljeni pogoji za aktivacijo ventilov 1 pri pozicijski regulaciji s 
korakom 1 mm za metode pri modelu z diferencialnim valjem. Trend pogojev je drugačen 
od tistih pri metodah za model z dvobatničnim valjem. V tem primeru so za metode z 
odzivnostjo ventilov 0,2 ms uporabljeni pogoji z večjo vrednostjo kot pri istih metodah z 
odzivnostjo 2 in 10 ms. Različne metode imajo tudi iste pogoje. Najmanjši pogoj je 
uporabljen pri metodi PNM + binarno 1-4-16 z odzivnostjo ventilov 10 ms. 
 
Preglednica 4.9: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, diferencialni valj, korak 1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
PNM 1-1-1, 0,2 ms 0,0160 
PNM 1-1-1, 2 ms 0,0155 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,0155 
PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms 0,0160 
PNM + binarno 1-2-16, 2 ms 0,0155 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms 0,0140 
PNM + binarno 1-4-16, 0,2 ms 0,0160 
PNM + binarno 1-4-16, 2 ms 0,0155 
PNM + binarno 1-4-16, 10 ms 0,0140 
 
 
Na sliki 4.20 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 1 mm za model z 





Slika 4.20: Pozicijska regulacija, korak 1 mm, diferencialni valj PNM metoda 1-1-1, 0,2 ms. 
 




Kot je vidno so razlike med referenčno vrednostjo in dejansko vrednostjo tako majhne da na 
grafu brez detajlnega pogleda niso vidne. Podobno je tudi pri PNM + binarni metodi 1-2-16 
in 1-4-16 z odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Pri vseh metodah in z odzivnostjo ventilov 2 ms se 
vidi razlika med dejansko in referenčno vrednostjo pri stacionarnem nihanju in občasno je 
viden kakšen prenihaj. Pri vseh metodah z odzivnostjo ventilov 10 ms pa so prenihaji veliko 
bolj opazni. 
 
Preglednica 4.10 prikazuje parametre odziva sistema za detajlni pogled pri sekundi 4. Na 
sliki 4.21 je primer pozicijske regulacije s korakom 1 mm za model z diferencialnim valjem 
in uporabo metode PNM 1-1-1 in odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Glede na rezultate iz 
preglednice se najbolje odrežejo metode z odzivnostjo ventilov 0,2 ms najslabše pa z 10 ms. 
To velja tako za velikost prvega prenihaja kot čas do stabilnega nihanja. Opazno je tudi, da 
so rezultati podobni v primerih, kjer so pogoji enaki in uporabljeni ventili z enako 
odzivnostjo. Primer so vse metode z odzivnostjo ventilov 0,2 ms. 
 
Preglednica 4.10: Lastnosti detajlnega pogleda, diferencialni valj, korak 1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas do konstantnega nihanja [s] 
PNM 1-1-1, 0,2 ms 0,015 0,026 
PNM 1-1-1, 2 ms 0,048 0,040 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,159 0,160 
PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms 0,015 0,026 
PNM + binarno 1-2-16, 2 ms 0,048 0,040 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms 0,160 0,250 
PNM + binarno 1-4-16, 0,2 ms 0,015 0,026 
PNM + binarno 1-4-16, 2 ms 0,048 0,040 
PNM + binarno 1-4-16, 10 ms 0,160 0,250 
 
 
Na grafu prikazanem na sliki 4.21 je vidno, da se vrednost poti hidravličnega valja v 




Slika 4.21: Detajlni pogled, diferencialni valj, PNM metoda 1-1-1, 0,2 ms, korak 1 mm. 
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Na sliki 4.22 je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu 
pozicijske regulacije s korakom 1 mm za model z diferencialnim valjem s PNM metodo 1-
1-1 in časovno odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Razen začetnih napak pri vsakem koraku, ki se 
hitro odpravijo, se napake gibajo zelo blizu 0 in malo variirajo med vsakim korakom. Pri 





Slika 4.22: Napaka, diferencialni valj, PNM 1-1-1, 0,2 ms, korak 1 mm. 
 
Na sliki 4.23 so prikazane tlačne razmere za pozicijsko regulacijo s korakom 1 mm, uporabo 




Slika 4.23: Tlačne razmere, diferencialni valj, PNM 1-1-1, 0,2 ms, korak 1 mm. 




Ponovno je opazen večji poskok pri prvi stopnici navzgor (1 s) in prvi navzdol (6 s). Razlika 
od modela z dvobatničnim valjem pa je da pri stopnicah navzgor tlak narašča do naslednje 
stopnice in potem poskoči, pri stopnicah navzdol pa po poskoku pada do naslednje stopnice. 
Prav tako je očitno nihanje tlaka pA. Opazno je tudi da so vrednosti pB konstantno večje od 
vrednosti pA. 
 
Slika 4.24 predstavlja povprečne napake v stacionarnem nihanju pri modelu z diferencialnim 
valjem za različne metode in odzivnosti ventilov pri pozicijski regulaciji s korakom 1 mm 








Slika 4.25: Napake v konstantnem nihanju, diferencialni valj, korak 1 mm navzdol. 
 
Glede na rezultate iz slike 4.24 in slike 4.25 se najbolje izkažejo metode z odzivnostjo 
ventilov 2 ms. V teh primerih so napake majhne in tudi nihanje niso velika. Glede velikosti 
povprečne napake v stacionarnem nihanju se malenkost boljše izkažejo primeri z odzivnostjo 
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ventilov 0,2 ms, vendar pa imajo večja nihanja po stopnicah v obe smeri kot primeri z 
odzivnostjo ventilov 2 ms. Za te primere je bil uporabljen enak pogoj aktivacije ventilov 1 
in so se posledično dobili podobni rezultati. Enak pogoj se je uporabil tudi za PNM 1-1-1 z 
odzivnostjo ventilov 10 ms, vendar so tu rezultati drugačni kot pri primerih z odzivnostjo 
ventilov 2 ms.  Pri PNM + binarni metodi 1-2-16 in 1-4-16 z odzivnostjo ventilov 10 ms so 
rezultati najslabši iz vidika variacij napake. Pri PNM metodi 1-1-1 z odzivnostjo ventilov 10 
ms pa je slabši rezultat pri korakih navzdol. Pri metodah z odzivnostjo ventilov 0,2 ms so 
povprečne napake v stacionarnem nihanju malo manjše kot v ostalih primerih, ampak je 
variacija napake malenkost večja kot pri metodah s časovno odzivnostjo ventilov 2 
ms. Opazno je tudi, da ima povprečna napaka v vseh primerih negativen predznak. V 
primerih, kjer so nihanja majhna napaka nikoli ne doseže vrednosti 0.  
 
 
4.1.1.3 Primerjava rezultatov pri pozicijski regulaciji s korakom 1 mm 
  
Glede na grafe napake v stacionarnem stanju/nihanju ima najboljše rezultate model z 
dvobatničnim valjem, uporaba metode PNM 1-1-1 in časovna odzivnost ventilov 0,2 ms. Pri 
tem primeru je povprečna stacionarna napaka v obe smeri skoraj na 0 in zelo malo variira po 
stopnicah. Malenkost večja variacija je pri korakih navzdol. Na splošno se slabše izkažejo 
primeri, kjer je uporabljena časovna odzivnost ventilov 10 ms. Slabša je tako variacija 
napake v stacionarnem stanju kot tudi čas ustalitve. Dodatno poslabšanje rezultatov 
prinesejo večji nominalni pretoki ventilov v kombinaciji z daljšimi časovnimi odzivnostmi 
ventilov.  
 
Če primerjamo metode, ki so bile uporabljene tako pri modelu z dvobatničnim valjem kot 
pri modelu z diferencialnim valjem, se lahko reče, da so se iz vidika velikosti povprečne 
napake v stacionarnem stanju/nihanju v glavnem bolje odrezale pri modelu z dvobatničnim 
valjem. Pri dvobatničnem modelu se dosegajo povprečna napaka v stacionarnem stanju tudi 
pod +/- 0,001 mm, medtem pa povprečne napake pri primerih na diferencialnem modelu 
nikoli niso pod -0,01 mm. Prav tako imajo, pri primerih na modelu z diferencialnim valjem, 
povprečne napake negativen predznak, pri primerih na modelu z dvobatničnim valjem pa je 
mešano.  Pri nihanju napake je pa podobno stanje pri obeh modelih. Izstopa PNM + binarna 
metoda 1-2-16 in 1-4-16 z odzivnostjo 10 ms pri modelu z diferencialnim, kjer je nihanje 
tudi okoli +0,1 mm in -0,09 mm.   
 
Na tlačne razmere ima pri vseh metodah vpliv časovna odzivnost ventilov. Pri časovni 
odzivnosti 0,2 ms je večji poskok tlakov pA in pB na prvih stopnicah v obeh smereh nato pa 
so vedno manjši. Pri odzivnosti 2 ms je prvi poskok v smeri navzgor večji kot pri 0,2 ms in 
se nato postopoma poskoki manjšajo. Prvi poskok v smeri korakov navzdol pa je manjši kot 
pri 0,2 ms. Končna vrednost je pa v obeh primerih okoli 60 barov. Pri metodah s časovno 
odzivnostjo ventilov 10 ms pa je prvi poskok v smeri navzgor največji in se z drugim 
korakom le še malenkost poveča, za tem pa je v glavnem stabilen okoli vrednosti 52 barov 
z izjemo prenihaju na mestu stopnic. Pri zadnjem koraku navzdol pa ponovno tlaka poskočita 
na vrednost okoli 63 barov.  
 
Glede na rezultate se lahko reče, da je za pozicijsko regulacijo s korakom 1 mm najboljše 
uporabiti ventile z majhnim nominalnim pretokom (1 ali 2 l/min) in hitro odzivnostjo (0,2 
ms). Iz vidika stabilnosti pa je boljši model z dvobatničnim valjem.   




4.1.2 Korak pozicijske regulacije 0,1 mm 
4.1.2.1 Model z dvobatničnim valjem 
PNM metoda  
 
V preglednici 4.11 so predstavljeni pogoji za aktivacijo ventilov 1 pri pozicijski regulaciji s 
korakom 0,1 mm za binarno metodi. Pogoji, ki so izbrani se pri PNM metodi 1-1-1 in 3-3-3 
zmanjšujejo z daljšanjem časovne odzivnosti ventilov. Pri PNM metodi 5-5-5 je največji 
pogoj pri odzivnosti ventilov 0,2 ms, nato sledi odzivnost 10 ms in najmanjši pogoj je pri 
odzivnosti ventilov 2 ms. 
 
Preglednica 4.11: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, dvobatnični valj, PNM, korak 0,1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
PNM 1-1-1, 0,2 ms 0,0250 
PNM 1-1-1, 2 ms 0,0190 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,0180 
PNM 3-3-3, 0,2 ms 0,0510 
PNM 3-3-3, 2 ms 0,0490 
PNM 3-3-3, 10 ms 0,0235 
PNM 5-5-5, 0,2 ms 0,0460 
PNM 5-5-5, 2 ms 0,0699 
PNM 5-5-5, 10 ms 0,0300 
 
 
Na sliki 4.26 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm. Primer je 




Slika 4.26: Pozicijska regulacija, korak 0,1 mm, dvobatnični valj PNM1-1-1, 0,2 ms. 
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Razlika med dejansko in referenčno vrednostjo je bolj opazna kot pri istih metodi in 
odzivnosti ventilov za pozicijsko regulacijo s korakom 1 mm. Največja razlika dejanske in 
referenčne vrednosti ter začetni prenihaj sta pri prvi stopnici. Nato se dejanska vrednost s 
stopnicami približuje referenčni vrednosti, pri četrti celo pade pod njo, na peti pa se nazaj 
približa referenčni vrednosti. S stopnicami navzdol pa gre ponovno nad referenčno vrednost 
in je razlika pri vseh stopnicah približno enaka. Ta vrsta odstopanja je prisotna pri vseh 
metodah in odzivnostih ventilov. 
 
Preglednica 4.12 prikazuje parametre odziva sistema za detajlni pogled cikla pozicijske 
regulacije s korakom 0,1 mm pri sekundi 4 za PNM metodo z različnimi odzivnostmi 
ventilov. Na sliki 4.27 je primer detajlnega pogleda na primeru PNM metode 1-1-1 in 
odzivnosti ventilov 0,2 ms. Glede na obe lastnosti se najbolje izkaže PNM metoda z 
odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Čas ustalitve je boljši le v primeru PNM metode 5-5-5 z 
odzivnostjo ventilov 0,2 ms, vendar je prvi prenihaj med slabšimi. Najdaljši čas ustalitve je 
pri PNM metodi 1-1-1 z odzivnostjo ventilov 2 ms. Največji prvi prenihaj je pri PNM metodi 
3-3-3 z odzivnostjo ventilov 10 ms.  
 
 
Preglednica 4.12: Lastnosti detajlnega pogleda, dvobatnični valj, PNM, korak 0,1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas ustalitve [s] 
PNM 1-1-1, 0,2 ms 0,007 0,024 
PNM 1-1-1, 2 ms 0,046 0,054 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,032 0,042 
PNM 3-3-3, 0,2 ms 0,050 0,024 
PNM 3-3-3, 2 ms 0,043 0,028 
PNM 3-3-3, 10 ms 0,066 0,036 
PNM 5-5-5, 0,2 ms 0,050 0,022 
PNM 5-5-5, 2 ms 0,021 0,024 




Slika 4.27: Detajlni pogled, dvobatnični valj, PNM metoda 1-1-1, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 




Na sliki 4.28 je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu 
pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm za PNM metodo 1-1-1 in odzivnostjo ventilov 0,2 
ms. Vidno je, da napaka v stacionarnem stanju precej variira po stopnicah. Na stopnici 3 in 




Slika 4.28: Napaka, dvobatnični valj, PNM 1-1-1, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 
Slika 4.29 prikazuje primer tlačnih razmer za cikel pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm 
za PNM metodo 1-1-1 in časovno odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Večji poskok tlakov pA in 
pB je viden pri prvem koraku navzgor (1 s). Nato so poskoki tlakov z vsakim korakom 
manjši. Ponovno malenkost večji poskoki so pri 6, 7 in 8 sekundi. Vrednost tlakov na koncu 




Slika 4.29: Tlačne razmere, dvobatnični valj, PNM 1-1-1, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
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Slika 4.30 predstavlja povprečne napake v stacionarnem stanju za PNM metode pri 
pozicijski regulaciji s korakom 0,1 mm za stopnice navzgor. Slika 4.31 predstavlja isto 








Slika 4.31: Napaka v stacionarnem stanju, dvobatnični valj, PNM, korak 0,1 mm navzdol. 
 
Glede na rezultate iz grafov prikazanih na sliki 4.30 in sliki 4.31 je najboljša PNM metoda 
1-1-1 s časovno odzivnostjo ventilov 2 ms. V tem primeru je povprečna stacionarna napaka 
v obeh smereh blizu najmanjša (0,0017 mm za korake navzgor in -0,0005 mm za korake 
navzdol) in variacija napake je v obeh smereh najbolj podobna (+0,0082 mm in -0,0072 mm 
za korake navzgor ter +0,0064 mm in -0,0083 mm za korake navzdol) . Pri ostalih primerih 
je večja razlika med smerjo stopnic predvsem v variaciji napake. Najmanjše variiranje je pri 
korakih navzdol pri metodi PNM 1-1-1 z odzivnostjo ventilov 0,2 ms (+0,0007 mm in - 
0,0005 mm), vendar je pa povprečna napaka v stacionarnem stanju slaba (-0,0121 mm) in 




pri korakih navzgor je variiranje napake po stopnicah precej večje (+0,0075 mm in -0,0136 
mm). Glede variiranja napake se najslabše izkaže PNM metoda 3-3-3 z odzivnostjo 2 ms 
(+0,0213 mm in -0,0177 mm za korake navzgor ter +0,0199 mm in -0,0307 mm za korake 
navzdol). Prav tako se slabo odreže PNM metoda 5-5-5 z odzivnostjo ventilov 2 ms, kjer je 
povprečna stacionarna napaka za korake navzgor -0,0113 mm in -0,0097 mm za korake 
navzdol ter variacija med napakami glede na stopnice je prav tako velika (+0,0095 mm in - 
0,0138 mm za korake navzgor ter +0,0353 mm in -0,0181 mm za korake navzdol). 
 
 
Binarna metoda  
 
V preglednici 4.13 so predstavljeni pogoji za aktivacijo ventilov 1 pri pozicijski regulaciji s 
korakom 0,1 mm za binarno metodo. Pogoji, ki so izbrani se pri binarni metodi 1-2-4 
zmanjšujejo z daljšanjem odzivnosti ventilov. Pri binarni metodi 2-4-8 pa je največji pogoj 
pri odzivnosti ventilov 2 ms, nato sledi odzivnost 0,2 ms in najmanjši pogoj je pri odzivnosti 
ventilov 10 ms. 
 
Preglednica 4.13: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, dvobatnični valj, binarno, korak 0,1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
Binarno 1-2-4, 0,2 ms 0,025 
Binarno 1-2-4, 2 ms 0,0187 
Binarno 1-2-4, 10 ms 0,014 
Binarno 2-4-8, 0,2 ms 0,0315 
Binarno 2-4-8, 2 ms 0,0365 
Binarno 2-4-8, 10 ms 0,02 
 
 
Na sliki 4.32 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm. Primer je 
narejen za model z dvobatničnim valjem z uporabo binarne metode 1-2-4 in odzivnosti 
ventilov 0,2 ms. Razlika med dejansko in referenčno vrednostjo je bolj opazna kot pri isti 
metodi in odzivnosti ventilov za pozicijsko regulacijo s korakom 1 mm. Največja razlika 
med dejansko in referenčno vrednostjo ter tudi začetni prenihaj sta pri prvi stopnici. Nato se 
dejanska vrednost s stopnicami približuje referenčni vrednosti in pri četrti in peti stopnici 
celo pade pod njo. S stopnicami navzdol pa ponovno gre nad referenčno vrednostjo in se po 
dveh stopnicah razlika celo poveča. 
 
 




Slika 4.32: Pozicijska regulacija, korak 0,1 mm, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 0,2 ms. 
 
Preglednica 4.14 prikazuje parametre odziva sistema za detajlni pogled cikla pozicijske 
regulacije s korakom 0,1 mm pri sekundi 4 za binarno metodo z različnimi odzivnostmi 
ventilov. Na sliki 4.33 je primer detajlnega pogleda na primeru binarne metode 1-2-4 in 
odzivnosti ventilov 0,2 ms. Najmanjši prenihaj je pri binarni metodi 1-2-4 z odzivnostjo 0,2 
ms. Glede na čas ustalitve je za 0,002 s boljša le binarna metoda 2-4-8 z odzivnostjo ventilov 
0,2 ms. Iz obeh vidikov pa sta metodi z odzivnostjo 0,2 ms precej boljši od ostalih primerov. 
Glede na čas ustalitve imata najslabše rezultate metodi z odzivnostjo ventilov 2 ms. Na 
splošno najslabši rezultat ima binarna metoda 2-4-8 z odzivnostjo 2 ms. 
 
Preglednica 4.14: Lastnosti detajlnega pogleda, dvobatnični valj, binarno, korak 0,1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas ustalitve [s] 
Binarno 1-2-4, 0,2 ms 0,03 0,026 
Binarno 1-2-4, 2 ms 0,047 0,07 
Binarno 1-2-4, 10 ms 0,049 0,052 
Binarno 2-4-8, 0,2 ms 0,033 0,024 
Binarno 2-4-8, 2 ms 0,086 0,062 
Binarno 2-4-8, 10 ms 0,051 0,036 
 
 





Slika 4.33: Detajlni pogled, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 
Na sliki 4.34 je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu 
pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm za binarno metodo 1-2-4 in odzivnostjo ventilov 0,2 
ms. Vidno je da napaka v stacionarnem stanju precej variira po stopnicah. Stacionarna 




Slika 4.34: Napaka, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 
Slika 4.35 prikazuje primer tlačnih razmer za cikel pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm 
za binarno metodo 1-2-4 in odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Večji poskok tlakov pA in pB je 
viden pri prvi stopnici navzgor (1 s). Potem so poskoki tlakov z vsako stopnico manjši. 
Ponovno malenkost večji poskoki so pri 7 in 8 sekundi. Vrednost tlakov na koncu cikla je 
okoli 52 barov. 




Slika 4.35: Tlačne razmere, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 
Slika 4.36 predstavlja povprečne napake v stacionarnem stanju za binarne metode pri 
pozicijski regulaciji s korakom 0,1 mm za korake navzgor. Slika 4.37 predstavlja isto vendar 




Slika 4.36: Napake v stacionarnem stanju, dvobatnični valj, binarno, korak 0,1 mm navzgor. 
 
 





Slika 4.37: Napake v stacionarnem stanju, dvobatnični valj, binarno, korak 0,1 mm navzdol. 
 
Glede na rezultate iz grafov prikazanih na sliki 4.36 in sliki 4.37 je najboljša binarna metoda 
1-2-4 z odzivnostjo ventilov 2 ms. V tem primeru je povprečna stacionarna napaka najboljša 
pri korakih navzdol (-0,002 mm), a najslabša pri korakih navzgor (0,004 mm). Kljub temu 
pa je boljša od ostalih metod zaradi variiranja napake po stopnicah. Pri korakih navzgor ima 
ta metoda najmanjše variiranje napake (+0,0022 mm in -0,0045 mm), pri korakih navzdol 
pa imata dve metodi manjše variiranje. Pri ostalih primerih je večja razlika med smerjo 
stopnic predvsem v variaciji napake. Glede variiranja napake se najslabše izkaže binarna 
metoda 2-4-8 z odzivnostjo 2 ms (+0,0218 mm in -0,0165 mm za korake navzgor ter +0,0144 
mm in -0,0201 mm za korake navzdol), vendar pa je povprečna napaka najbližje, od vseh 
primerov, 0 mm za stopnice navzgor (-0,0001 mm).  
 
 
PNM + binarna (kombinacija) metoda 
 
V preglednici 4.15 so predstavljeni pogoji za aktivacijo ventilov 1 pri pozicijski regulaciji s 
korakom 0,1 mm za PNM + binarno metodi. Pogoji, ki so izbrani se pri PNM + binarni 
metodi 1-2-16 in 1-4-16, se zmanjšujejo z daljšanjem odzivnosti ventilov.  
 
Preglednica 4.15: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, dvobatnični valj, PNM + binarno, korak 0,1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms 0,021 
PNM + binarno 1-2-16, 2 ms 0,019 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms 0,017 
PNM + binarno 1-4-16, 0,2 ms 0,021 
PNM + binarno 1-4-16, 2 ms 0,019 
PNM + binarno 1-4-16, 10 ms 0,014 
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Na sliki 4.38 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm. Primer je 
narejen za PNM + binarno metodo 1-2-16 in odzivnostjo 0,2 ms. Razlika med dejansko in 
referenčno vrednostjo je bolj opazna kot pri istih metodi in časovni odzivnosti ventilov za 
pozicijsko regulacijo s korakom 1 mm. Največja razlika med dejansko in referenčno 
vrednostjo in tudi začetni prenihaj sta pri prvi stopnici. Nato se dejanska vrednost s 
stopnicami približuje referenčni vrednosti, na peti stopnici pa gre ponovno malenkost bolj 
nad referenčno vrednostjo. S prvo stopnico navzdol se ponovno približa referenčni vrednosti. 





Slika 4.38: Pozicijska regulacija, korak 0,1 mm, dvobatnični valj, PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms. 
 
V preglednici 4.16 so prikazani parametri odziva sistema za detajlni pogled cikla pozicijske 
regulacije s korakom 0,1 mm pri 4 s. Na sliki 4.39 je tudi prikazan primer detajlnega pogleda 
za PNM + binarno metodo 1-2-16 in odzivnost ventilov 0,2 ms. Glede na lastnosti imata 
najboljše rezultate PNM + binarna metoda 1-2-16 in 1-4-16, obe z odzivnostjo 0,2 ms. Za 
metodi se je uporabil isti pogoj za aktivacijo ventilov in so tudi rezultati na detajlnem 
pogledu isti. Slabše in precej podobno med sabo imajo rezultate PNM + binarna metoda 1-
2-16 in 1-4-16 z odzivnostjo ventilov 2 ms ter PNM + binarna metoda 1-4-16 z odzivnostjo 
ventilov 10 ms. 
 
Preglednica 4.16: Lastnosti detajlnega pogleda, dvobatnični valj, PNM + binarno, korak 0,1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas ustalitve  [s] 
PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms 0,018 0,026 
PNM + binarno 1-2-16, 2 ms 0,047 0,054 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms 0,033 0,044 
PNM + binarno 1-4-16, 0,2 ms 0,018 0,026 
PNM + binarno 1-4-16, 2 ms 0,046 0,054 
PNM + binarno 1-4-16, 10 ms 0,049 0,052 





Slika 4.39: Detajlni pogled, dvobatnični valj, PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 
Na sliki 4.40 je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu 
pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm za PNM + binarno metodo 1-1-1 in odzivnostjo 
ventilov 0,2 ms. Vidno je, da napaka v stacionarnem stanju precej variira po stopnicah. 




Slika 4.40: Napaka, dvobatnični valj, PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 
Slika 4.41 prikazuje primer tlačnih razmer za cikel pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm 
za PNM + binarno metodo 1-2-16 in odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Večji poskok tlakov pA in 
pB je viden pri prvem koraku navzgor (1 s). Za tem so poskoki tlakov z vsakim korakom 
manjši. Ponovni malenkost večji poskoki so pri 6 in 7 sekundi. Vrednost tlakov na koncu 
cikla je okoli 46 barov. 




Slika 4.41: Tlačne razmere, dvobatnični valj, PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 
Slika 4.42 predstavlja povprečne napake v stacionarnem stanju za PNM + binarne metode 
pri pozicijski regulaciji s korakom 0,1 mm za korake navzgor. Slika 4.43 predstavlja isto 













Slika 4.43: Napake v stacionarnem stanju, dvobatnični valj, PNM + binarno, korak 0,1 mm 
navzdol. 
 
Glede na rezultate iz grafov prikazanih na sliki 4.42 in sliki 4.43 se najbolje odrežejo PNM 
+ binarna metoda 1-2-16 in 1-4-16 z odzivnostjo ventilov 2 ms. V obeh primerih je 
povprečna napaka v stabiliziranem stanju relativno blizu 0 (0,0017 mm za korake navzgor 
in -0,0005 mm za korake navzdol) in variacija po stopnicah cikla je za smer navzgor 
(+0,0082 mm in -0,0072 mm) ter navzdol (+0,0064 mm in -0,0083 mm) podobna. Pri 
primerih z odzivnostjo ventilov 0,2 ms je povprečna napaka precej večja (-0,0049 mm za 
korake navzgor in -0,008 mm za korake navzdol), prav tako je variacija napake po stopnicah 
cikla v smeri navzgor velika (+0,0095 mm in -0,0072 mm). Po stopnicah navzdol je pa zelo 
majhna variacija (+0,0003 mm in -0,0004 mm). Za metodi z odzivnostjo ventilov 0,2 ms so 
uporabljeni enaki pogoji, prav tako je pri metodah z odzivnostjo ventilov 2 ms. Zato so v teh 
primerih podobni rezultati.  Pri primerih s časovno odzivnostjo ventilov 10 ms pa ima v vsaki 
smeri en največjo variacijo napake v primerjavi z ostalimi primeri. Za korake navzgor 
metoda PNM + binarno 1-2-16 z variacijo napake +0,0105 mm in -0,0122 mm. Za korake 
navzdol PNM + binarna metoda 1-4-16 z variacijo napake +0,0086 mm in -0,013 mm. 
 
 
4.1.2.2 Model z diferencialnim valjem 
V preglednici 4.17 so predstavljeni pogoji za aktivacijo prvih ventilov pri pozicijski 
regulaciji s korakom 0,1 mm za metode pri modelu z diferencialnim valjem. Za metode z 
odzivnostjo ventilov 0,2 ms so uporabljeni pogoji z večjo vrednostjo kot pri istih metodah z 
odzivnostjo 2 in 10 ms. Različne metode z odzivnostjo ventilov 0,2 ms imajo iste pogoje. 
Najmanjši pogoj je uporabljen pri metodi PNM 1-1-1 z odzivnostjo ventilov 10 ms.  
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Preglednica 4.17: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, diferencialni valj, korak 0,1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
PNM 1-1-1, 0,2 ms 0,01200 
PNM 1-1-1, 2 ms 0,00990 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,00700 
PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms 0,01200 
PNM + binarno 1-2-16, 2 ms 0,00985 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms 0,00800 
PNM + binarno 1-4-16, 0,2 ms 0,01200 
PNM + binarno 1-4-16, 2 ms 0,00990 
PNM + binarno 1-4-16, 10 ms 0,00800 
 
 
Na sliki 4.44 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm za model z 
diferencialnim valjem. Primer je narejen za PNM metodo 1-1-1 in odzivnostjo 0,2 ms. Prvi 
prenihaj na prvi stopnici je največji. Vrhi konstantnega nihanja dejanske vrednosti se pri 
stopnicah navzgor z vsako stopnico bolj približuje referenčni vrednosti, hkrati pa samo 
občasno za malenkost presegajo mejo, ki je nastavljena s pogojem 0,012 mm od referenčne 




Slika 4.44: Pozicijska regulacija, korak 0,1 mm, diferencialni valj,  PNM 1-1-1, 0,2 ms. 
 
Preglednica 4.18 prikazuje parametre odziva sistema za detajlni pogled pri sekundi 4, 
katerega primer je tudi na sliki 4.45. Na sliki 4.45 je primer pozicijske regulacije s korakom 
0,1 mm za model z diferencialnim valjem in uporabo metode PNM 1-1-1 in odzivnostjo 
ventilov 0,2 ms. Glede na rezultate v preglednici se najbolje odrežejo metode z odzivnostjo 
ventilov 0,2 ms. Prvi prenihaj ne preseže referenčne vrednosti, ampak se mu zelo približa. 
Hkrati pa so časi do konstantnega nihanja daleč najkrajši. Najslabše se odrežejo primeri, kjer 
so odzivnosti ventilov 10 ms. V teh primerih je prvi prenihaj največji in čas do konstantnega 
nihanja najdaljši. 




Preglednica 4.18: Lastnosti detajlnega pogleda, diferencialni valj, koraku 0,1 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas do konstantnega nihanja [s] 
PNM 1-1-1, 0,2 ms -0,001 0,014 
PNM 1-1-1, 2 ms 0,035 0,044 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,049 0,082 
PNM + binarno 1-2-16, 0,2 ms -0,001 0,014 
PNM + binarno 1-2-16, 2 ms 0,036 0,048 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms 0,052 0,060 
PNM + binarno 1-4-16, 0,2 ms -0,001 0,014 
PNM + binarno 1-4-16, 2 ms 0,035 0,044 




Slika 4.45: Detajlni pogled, diferencialni valj, PNM metoda 1-1-1, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 
Na sliki 4.46 je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu 
pozicijske regulacije s korakom 0,1 mm za model z diferencialnim valjem s PNM metodo 








Slika 4.46: Napaka, diferencialni valj, PNM 1-1-1, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 
Na sliki 4.47 so prikazane tlačne razmere za pozicijsko regulacijo s korakom 0,1 mm, 
uporabo modela z diferencialnim valjem in PNM metodo 1-1-1 ter odzivnostjo ventilov 0,2 
mm. Ponovno je opazen večji poskok pri prvi stopnici navzgor (1 s) in drugi stopnici (2 s). 
Na Pri najvišji stopnici (5 s) tlaka malenkost padeta, a čez čas še vedno naraščata in nato pri 
prvi stopnici navzdol (6 s) spet poskočita.  Razlika od modela z dvobatničnim valjem pa je 
da se vrednosti pA in pB z vsako stopnico bolj oddaljujejo. Tlak pA tako konča na približno 




Slika 4.47: Tlačne razmere, diferencialni valj, PNM 1-1-1, 0,2 ms, korak 0,1 mm. 
 




Slika 4.48 predstavlja povprečne napake v stacionarnem stanju pri modelu z diferencialnim 
valjem za različne metode in odzivnosti ventilov pri pozicijski regulaciji s korakom 0,1 mm 








Slika 4.49: Napake v konstantnem nihanju, diferencialni valj, korak 0,1 mm navzdol. 
 
Glede na rezultate iz grafov prikazanih na sliki 4.48 in sliki 4.49 se najbolje obnese PNM + 
binarna metoda 1-2-16 in 1-4-16 z odzivnostjo ventilov 10 ms. Povprečna velikost napake v 
stacionarnem nihanju je približno enaka v obe smeri stopnic (-0,0071 mm). Prav tako je 
variacija napake po stopnicah najmanjša v primerjavi z ostalimi in zelo podobna med smermi 
stopnic (+0,0021 mm in -0,0012 mm za korake navzgor ter +0,002 mm in -0,0012 mm za 
korake navzdol). Najslabše rezultate imata PNM metodi 1-1-1 z odzivnostma 0,2 in 10 ms. 
Pri stopnicah navzgor imata največje variiranje napak, pri stopnicah navzdol pa ni 
drastičnega izboljšanja. V vseh primerih se variacija napake pri stopnicah navzdol poboljša. 
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Povprečna napaka v stacionarnem nihanju v ima v vseh primerih, ne glede na smer, 
negativen predznak. S pomočjo variiranja po stopnicah ima, pri smeri navzgor, napaka 
pozitiven predznak pri PNM 1-1-1 metodi z odzivnostjo 0,2 ms (+0,0329 mm in -0,0226 




4.1.2.3 Primerjava rezultatov pri pozicijski regulaciji s korakom 0,1 mm 
Glede na rezultate iz grafov povprečne napake v stacionarnem stanju/nihanju se najboljše 
odrežejo PNM metoda 1-1-1, PNM + binarna metoda 1-2-16 in PNM + binarna metoda 1-
4-16, vse z odzivnostjo 2 ms pri modelu z dvobatničnim valjem. Vsi ti primeri imajo pogoj 
za aktivacijo prvih ventilov 0,019 mm velikost napake. Na podlagi tega se lahko reče, da v 
primeru ko imamo enak pogoj za aktivacijo ventilov, enak nominalen pretok ventilov in isto 
odzivnost ventilov, dobimo podobne rezultate.  
 
Pri vseh uporabljenih metodah je opazno, da je variacija povprečne napake v stacionarnem 
stanju/nihanju večja kot pri istih primerih za pozicijsko regulacijo s korakom 1 mm. To je 
vidno tudi iz grafov cikla pozicijske regulacije, kjer je opazno odstopanje in variacija 
odstopanja po stopnicah dejanske vrednosti od referenčne vrednosti.  
 
Na splošno se vidi poslabšanje pri primerih z odzivnostjo ventilov 0,2 ms. Poslabšala se je 
predvsem variacija napake v stacionarnem stanju/nihanju. Ta je v eni smeri (navzgor ali 
navzdol) dobra, v drugi pa precej slabša.  
 
Tlačne razmere so po principu podobne kot pri pozicijski regulaciji s korakom 1 mm. Razlika 
je predvsem, da se pri pozicijski regulaciji s korakom 0,1 na koncu dosegajo nižji tlaki kot 
pri pozicijski regulaciji s korakom 1 mm. Prav tako je razlika končnih tlakov pri istih 
metodah z odzivnostjo 2 ms in 10 ms manjša kot pri pozicijski regulaciji s korakom 1 mm.  
  
 
4.1.3 Korak pozicijske regulacije 0,01 mm 
4.1.3.1 Model z dvobatničnim valjem 
Pri pozicijski regulaciji s korakom 0,01 so stabilni rezultati le pri metodah, kjer so nominalni 
pretoki prvih ventilov 1 l/min in odzivnost ventilov 10 ms. V preglednici 4.19 so za te 
primere predstavljeni pogoji za aktivacijo ventilov 1. Pogoji so med sabo zelo podobni, 
metodi PNM 1-1-1 in PNM + binarno 1-2-16 pa imata celo enak pogoj. 
  
Preglednica 4.19: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, dvobatnični valj, korak 0,01 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
Binarno 1-2-4, 10 ms 0,005250 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,005240 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms 0,005240 
PNM + binarno 1-4-16, 10 ms 0,005258 




Na sliki 4.50 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 0,01 mm. Primer je 
narejen za binarno metodo 1-2-4 in odzivnostjo 10 ms. Opazen je predvsem velik prenihaj 
in dolgo stabiliziranje pri prvem koraku. Prav tako se vidi da razlika med dejansko in 
referenčno vrednostjo precej variira po stopnicah. V smeri stopnic navzgor variacija nima 




Slika 4.50: Pozicijska regulacija, korak 0,01 mm, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 10 ms. 
 
Preglednica 4.20 prikazuje parametre odziva sistema za detajlni pogled cikla pozicijske 
regulacije s korakom 0,01 mm pri sekundi 4 za binarno metodo z različnimi časovnimi 
odzivnostmi ventilov. Na sliki 4.51 je primer detajlnega pogleda na primeru binarne metode 
1-2-4 in odzivnosti ventilov 10 ms. Čas ustalitve je pri vseh primerih isti. Glede velikosti 
prvega prenihaja pa je najboljša metoda binarno 1-2-4 z odzivnostjo ventilov 10 ms. 
Podobnost rezultatov se lahko pripiše podobnosti pogojev za aktivacijo ventilov 1. To še 
dodatno potrdi enakost rezultatov metode PNM 1-1-1 in PNM+ binarno 1-2-16 z odzivnostjo 
ventilov 10 ms, ki imata enak pogoj za aktivacijo ventilov 1.  
 
Preglednica 4.20: Lastnosti detajlnega pogleda, dvobatnični valj, korak 0,01 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas ustalitve [s] 
Binarno 1-2-4, 10 ms 0,002 0,020 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,005 0,020 
PNM+ binarno 1-2-16, 10 ms 0,005 0,020 
PNM+ binarno 1-4-16, 10 ms 0,004 0,020 
 
 




Slika 4.51: Detajlni pogled, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 10 ms, korak 0,01 mm. 
 
Na sliki 4.52 je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu 
pozicijske regulacije s korakom 0,01 mm za binarno metodo 1-2-4 in odzivnostjo ventilov 
10 ms. Vidno je da napaka v stacionarnem stanju precej variira po stopnicah. Kot je opazno 
že iz slike 4.50 je vzorec napake pri stopnicah navzgor naključen, pri stopnicah navzdol pa 




Slika 4.52: Napaka, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 10 ms, korak 0,01 mm. 
 
Slika 4.53 prikazuje tlačne razmere na primeru binarne metode 1-2-4 z odzivnostjo ventilov 
10 ms pri pozicijski regulaciji s korakom 0,01 mm. Opazno je začetno nihanje tlaka pA kar 
sovpada s stabilizacijo dejanske vrednosti na prvi stopnici. Prav tako je opazen začetni velik 




poskok tlakov pA in pB in za tem v glavnem konstantne vrednosti. Izstopajo le prenihaji 




Slika 4.53: Tlačne razmere, dvobatnični valj, binarno 1-2-4, 10 ms, korak 0,01 mm. 
 
Slika 4.54 predstavlja povprečne napake v stacionarnem stanju pri modelu z dvobatničnim 
valjem za različne metode s časovno odzivnostjo ventilov 10 ms pri pozicijski regulaciji s 




Slika 4.54: Napake v stacionarnem stanju, dvobatnični valj, korak 0,01 mm navzgor. 




Slika 4.55: Napake v stacionarnem stanju, dvobatnični valj, korak 0,01 mm navzdol. 
 
Glede na grafe prikazane na sliki 4.54 in sliki 4.55 se najboljše rezultate dobi z metodo PNM 
1-1-1 in PNM + binarno 1-2-16. Razlika metod nima tako vidnega vpliva, saj sta najboljši 
metodi različni vendar imata podobne rezultate. Glede na to lahko rečemo, da ima glavni 
vpliv v primerjavi rezultatov iz grafov pogoj za aktivacijo ventilov 1. Binarna 1-2-4 metoda 
je imela večji pogoj aktivacije ventilov in je povprečna napaka v stacionarnem stanju v obe 
smeri večja (-0,0059 mm za korake navzgor in -0,0015 mm za korake navzdol), prav tako je 
večja variacija napake po stopnicah, predvsem v smeri navzgor (+0,0052 mm in -0,0151 
mm). PNM + binarna metoda 1-4-16 pa je imela manjši pogoj aktivacije ventilov. Pri 
stopnicah navzgor sta velikost povprečne napake (0,0017 mm) in variacija po stopnicah 
(+0,0011 mm in -0,0022 mm) primerljivi z najboljšima metodama. Pri stopnicah navzdol pa 
se povprečna napaka (0,0019 mm) in variacija (+0,0011 mm in -0,003 mm) napake povečajo, 
med tem ko se pri najboljših metodah zmanjšajo. 
 
 
4.1.3.2 Model z diferencialnim valjem 
 
Pri modelu z diferencialni valjem se je podobno kot pri modelu z dvobatničnim valjem za 
pozicijsko regulacijo s korakom 0,01 mm stabilno nihanje doseglo le pri metodah z 
odzivnostjo ventilov 10 ms. V preglednici 4.21 so predstavljeni pogoji za aktivacijo prvih 
ventilov za te primere. Za vse metode se je uporabil enak pogoj. 
 
Preglednica 4.21: Pogoj za aktivacijo ventilov 1, diferencialni valj, korak 0,01 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Pogoj za aktivacijo ventilov 1 [mm] 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,003 
PNM+ binarno 1-2-16, 10 ms 0,003 
PNM+ binarno 1-4-16, 10 ms 0,003 
 
 




Na sliki 4.56 je prikazan primer cikla pozicijske regulacije s korakom 0,01 mm za model z 
diferencialnim valjem. Primer je narejen za PNM metodo 1-1-1 in odzivnostjo 10 ms. Prvi 
prenihaj na prvi stopnici je največji prav tako je čas do stabilnega nihanja najdaljši. Vrhi 
stabiliziranega nihanja dejanske vrednosti samo občasno za malenkost presegajo meje, ki je 
nastavljena s pogojem 0,003 mm od referenčne vrednosti. Če bi se nastavil manjši pogoj se 




Slika 4.56: Pozicijska regulacija, korak 0,01 mm, diferencialni valj,  PNM metoda 1-1-1, 10 ms. 
 
Preglednica 4.22 prikazuje parametre odziva sistema za detajlni pogled pri sekundi 4, 
katerega primer je tudi na sliki 4.57. Na sliki 4.57 je primer pozicijske regulacije s korakom 
0,01 mm za model z diferencialnim valjem in uporabo metode PNM 1-1-1 in odzivnostjo 
ventilov 10 ms. Rezultati v preglednici so v vseh primerih enaki zaradi uporabe enakega 
pogoja aktivacije ventilov 1 pri vseh metodah. 
 
Preglednica 4.22: Lastnosti detajlnega pogleda, diferencialni valj, korak 0,01 mm. 
Metoda, velikost in odzivnost ventilov Prenihaj [mm] Čas do konstantnega nihanja [s] 
PNM 1-1-1, 10 ms 0,001 0,010 
PNM + binarno 1-2-16, 10 ms 0,001 0,010 
PNM + binarno 1-4-16, 10 ms 0,001 0,010 
 
 




Slika 4.57: Detajlni pogled, diferencialni valj, PNM 1-1-1, 10 ms, korak 0,01 mm. 
Na sliki 4.58 je prikazan primer velikosti napake pri ciklu pozicijske regulacije s korakom 
0,01 mm je prikazan primer razlike med dejansko in referenčno pozicijo pri ciklu pozicijske 
regulacije s korakom 0,01 mm za model z diferencialnim valjem s PNM metodo 1-1-1 in 




Slika 4.58: Napaka, diferencialni valj, PNM 1-1-1, 10 ms, korak 0,01 mm. 
 
Slika 4.59 prikazuje tlačne razmere na primeru PNM metode 1-1-1 z odzivnostjo 10 ms pri 
pozicijski regulaciji s korakom 0,01 mm. Opazno je začetno nihanje tlaka pA kar sovpada s 
stabilizacijo nihanja dejanske vrednosti na prvi stopnici. Prav tako je opazen začetni velik 
poskok tlakov pA in pB in za tem v glavnem konstantne vrednosti pB in konstantnega nihanja 
pA. Izstopajo prenihaji tlaka pA na mestih prehoda stopnic. Opazna pa je tudi razlika 




vrednosti pA in pB. Do tega pride zaradi  velikosti komor A in B na cilindru, ki so pri 




Slika 4.59: Tlačne razmere, diferencialni valj, PNM 1-1-1, 10 ms, korak 0,01 mm. 
 
Slika 4.60 predstavlja povprečne napake v stacionarnem stanju pri modelu z diferencialnim 
valjem za različne metode in časovne odzivnosti ventilov pri pozicijski regulaciji s korakom 




Slika 4.60: Napake v stacionarnem nihanju, diferencialni valj, korak 0,01 mm navzgor. 




Slika 4.61: Napake v stacionarnem nihanju, diferencialni valj, korak 0,01 mm navzdol. 
 
Glede na grafa prikazana na sliki 4.60 in sliki 4.61 se vidi, da se pri uporabi istih pogojev 
dobi iste rezultate. Vendar to drži le v primeru, če imajo ventili, ki so aktivirani s tem 
pogojem, enak nominalen pretok in enako časovno odzivnost. V tem primeru so imeli vsi 
ventili nominalne pretoke 1 l/min in časovno odzivnost 10 ms. Iz teh grafov se s pomočjo 
variacij napake vidi da vrhi stabiliziranega nihaja presežejo mejo 0,003 mm , ki je pogoj za 
aktivacijo ventilov 1 in se približajo vrednosti 0 mm, vendar je nikoli v celoti ne dosežejo. 
 
 
4.1.3.3 Primerjava rezultatov pri pozicijski regulaciji s korakom 0,01 
mm 
Glede na rezultate iz grafov povprečne napake v stacionarnem stanju/nihanju se najboljše 
odrežejo metodi PNM 1-1-1 in PNM + binarno 1-2-16 z odzivnostjo 10 ms pri modelu z 
dvobatničnim valjem. Prednost pred rezultati iz modela z diferencialnim valjem predstavlja 
stabilnost napake v stacionarnem stanju. Edina slabost teh primerov je, da je pri stopnicah 
navzgor variacija napake malo večja, vendar je kljub temu povprečna napaka v stacionarnem 
stanju manjša kot v primerih pri modelu z diferencialnim valjem. Prav tako je velikost 
variacije v obe smeri manjša od vrhov konstantnega nihanja pri modelu z diferencialnim 
ventilom.  
 
Glavni razliki med modeloma sta opazni predvsem pri času ustalitve na prvem koraku, ki je 
pri modelu z diferencialnim valjem krajši in v tlačnih razmerah. Pri modelu z dvobatničnim 
valjem sta tlaka pA in pB, z izjemo prenihajev pA na prehodih stopnic, v glavnem enaka. Pri 
modelu z diferencialnim valjem pa so očitne razlike. Poleg tega je opazno nihanje vrednosti 
pA, kar pa za vrednosti pB iz grafa ni razvidno. Do tega pride zaradi komor hidravličnih 
valjev. Pri dvobatničnem cilindru sta komori A in B enake velikosti, pri diferencialnem valju 








4.2 Povzetek rezultatov pozicijske regulacije 
 
Glede na dobljene rezultate se je prišlo do naslednjih ugotovitev. Stabilna stanja je možno 
doseči pri vseh metodah in odzivnostih ventilov pri korakih pozicijske regulacije 1 in 0,1 
mm. Za pozicijsko regulacijo s korakom 0,01 mm pa je stabilnost možna le v primerih kjer 
imajo ventili 1 nominalen pretok 1 l/min in kjer so odzivnosti 10 ms. Pri ventilih z 
odzivnostjo 0,2 in 2 ms so pri nominalnem pretoku 1 l/min odzivi prehitri in se ventili 
popolnoma odprejo, do takrat ko je potrebno krmiljenje pomika v nasprotno smer za 
uravnavanje napake. Posledično so pretoki skozi ventile večji in zaradi tega ne morejo uloviti 
željenih majhnih pomikov. Razlog za stabilno stanje pri odzivnosti ventilov 10 ms je, da se 
zaradi počasnejšega odziva ventili ne odprejo popolnoma in je posledično pretok skozi njih 
manjši, ko se morajo zaradi krmiljenja in nastavljenega mejnega pogoja aktivirati ventili na 
drugem paru krmilnih robov. Za stabilno stanje pri koraku 0,01 pozicijske regulacije z 
uporabo ventilov z odzivnostmi 0,2 ali 2 ms bi tako morali uporabiti ali večji hidravlični valj 
ali pa ventile z manjšim nominalnim pretokom. 
 
Za testirane korake pozicijske regulacije so bili aktivni le ventili 1. Če bi želeli, da bi bili 
aktivni tudi ventili 2 in 3, bi bilo potrebno testirati korake 10 ali 100 mm. V tem primeru bi 
tako kot za ventile 1 potrebno tudi za ventile 2 in 3 poiskati optimalne mejne pogoje za 
aktivacijo. 
 
V večini primerov so se najbolje izkazale krmilne metode, kjer so nominalni pretoki ventilov 
1 1 l/min. To sovpada z ugotovitvijo, da so za manjše korake boljši manjši nominalni pretoki 
ventilov. Glede odzivnosti ventilov pa se je pri pozicijski regulacij s korakom 1 mm najbolje 
izkazala metoda PNM 1-1-1 z odzivnostjo ventilov 0,2 ms, pri koraku 0,1 mm metode PNM 
1-1-1, PNM + binarno 1-2-16 in PNM + binarno 1-4-16 z odzivnostjo ventilov 2 ms in pri 
koraku 0,01 mm metodi PNM 1-1-1 in PNM + binarno 1-2-16 z odzivnostjo ventilov 10 ms. 
Glede na prejšnje ugotovitve se lahko reče, da so se z zmanjšanjem koraka pozicijske 
regulacije boljše odrezali primeri s počasnejšimi odzivnostmi ventilov. Če bi se uporabili 
ventili z manjšimi nominalnimi pretoki, bi lahko imeli najboljše rezultate primeri s hitrejšimi 
odzivnostmi ventilov.  
 
Med rezultati se je opazilo, da je možno priti do podobnih rezultatov pri različnih krmilnih 
metodah, dokler so model, pogoj za aktivacijo ventilov ena, nominalen pretok skozi ventile 
1, časovna odzivnost ventilov in korak pozicijske regulacije enaki. Posledično je možno, da 
bi se pri določenih primerih dobili boljši rezultati, če bi se uporabili enaki pogoji aktivacije 
ventilov 1 kot pri drugih metodah. Primer je uporaba enakih pogojev pri dvobatničnem 
modelu za metodo Binarno 1-2-4, odzivnost ventilov 2 ms kot pri metodah PNM 1-1-1, PNM 
+ binarno 1-2-16 in PNM + binarno 1-4-16 z odzivnostjo 2 ms. Vse za korak pozicijske 
regulacije 0,1 mm. 
 
Glede na rezultate je težko določiti katera krmilna metoda je najboljša, saj tako kot se je že 
zgoraj omenilo lahko dobimo pod določenimi enakimi pogoji enake rezultate pri različnih 
metodah. Večja razlika bi se opazila če bi se testiralo pozicijsko regulacijo z večnim 
korakom in bi bili aktivni še ventili 2 in 3. Prav tako pa verjetno ne bi bila ena metoda 
najboljša za vse korake. 
 
Rezultati in diskusija 
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Razlike med modeloma z dvobatničnem in diferencialnim valjem so se v glavnem opazile 
pri tlačnih razmerah in dejanskem pomiku. Pri diferencialnem cilindru se pri stabilnih 
odzivih sistema ni prišlo do stacionarnega stanja ampak do konstantnega nihanja. Pri tlačnih 
razmerah pa se vidi, da pri modelu z diferencialnim valjem tlaka pA in pB ne dosegata enakih 
vrednosti, prav tako pa tlak pA niha. Do teh razlik pride zaradi različnih velikosti komor 














Naloga obravnava hidravlični sistem za krmiljenje hidravličnega valja z uporabo 
hidravličnega digitalnega ventila. V okviru naloge smo zato:  
 
 
1. Zasnovali simulacijska modela za analiziranje krmiljenja pomika hidravličnega valja 
preko digitalnega ventila,  ki nadomešča tradicionalen 4/3 proporcionalen ventil. 
2. Pokazali, da je z zasnovanima modeloma in izbranimi krmilnimi metodami možno 
stabilno krmiliti majhne pomike 1 mm in 0,1 mm. Za pomike 0,01 mm pa se stabilen 
odziv sistema dobi le pri določenih krmilnih metodah in odzivnostih ventilov. 
3. Stabilnost pri najmanjšem pomiku, to je 0,01 mm, bi bila dosežena z uporabo večjega 
hidravličnega valja ali pa z uporabo ventilov z manjšimi nazivnimi velikostmi, to je 
0,1 l/min ali manj. 
4. Razlika med uporabo modela dvobatničnega ali diferencialnega hidravličnega valja 
se kaže pri doseganju konstantnega nihanja namesto stacionarnega stanja pri modelu 
z diferencialnim valjem in pri razlikah vrednosti tlakov pA in pB ter splošnem nihanju 
vrednosti pA čez cikel. 
5. Ugotovili, da se z vidika stabilnosti boljši rezultati dobijo na modelu z dvobatničnim 
valjem.  
6. Ugotovili, da uporaba enakih pogojev za aktivacijo ventilov pri različnih krmilnih 
metodah privede do podobnih rezultatov, če imamo enak model, korak pozicijske 
regulacije, nominalno velikost ventilov na poziciji 1 in časovno odzivnost ventilov. 
7. Možno je, da obstajajo za preizkuse boljši mejni pogoji za aktivacijo ventilov na 
poziciji 1, saj se je za določanje pogojev uporabila metoda preizkušanja. Poleg tega 
ima na rezultate pozicijske točnosti velik vpliv že zelo majhna sprememba krmilnih 
parametrov in pogojev vklopov posameznih preklopnih ventilov (v območju nekaj 
stotink že ima vpliv).  
 
Z delom smo dokazali, da je možno zamenjati tradicionalen 4/3 proporcionalen ventil s 





digitalen ventil. Glede na pridobivanje rezultatov preko simulacij smo zagotovili stroškovno 
ugodne odgovore, ki lahko vodijo do številnih eksperimentov. Izdelana simulacijska modela 
sta tudi dobra osnova za nadaljnje raziskave v simulacijskem okolju na področju digitalne 
hidravlike. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnja dela se lahko osredotočijo na raziskavo odzivov sistema pri večjih korakih 
pozicijske regulacije in s tem nastavljanjem optimalnih pogojev za preostale ventile. Poišče 
se lahko boljša metoda za nastavljanje optimalnih pogojev za aktivacijo 
ventilov.  Potencialne raziskave se lahko usmerijo k izboljšavi krmilnega algoritma, ki je bil 
uporabljen na modelih v delu. Prav tako se je možno osredotočiti na vključitev krmiljenja s 
PWM metodo v kombinaciji z že v delu testiranimi metodami. Dodatna možnost je 
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